Methodology of qualitative analysis for polymer housed surge arresters subjected to internal moisture by Silva, Daiana Antonio da, 1987-
  
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computação 
Departamento de Sistemas e Energia 
 
 
DAIANA ANTONIO DA SILVA 
 
  
METODOLOGIA DE ANÁLISE QUALITATIVA EM PARA-
RAIOS POLIMÉRICOS SUJEITOS À UMIDADE INTERNA  
 
 
 
METHODOLOGY OF QUALITATIVE ANALYSIS FOR 
POLYMER HOUSED SURGE ARRESTERS SUBJECTED TO 
INTERNAL MOISTURE 
 
 
 
 
 
CAMPINAS 
2016 
DAIANA ANTONIO DA SILVA 
 
 
 
 
 
 
METODOLOGIA DE ANÁLISE QUALITATIVA EM PARA-
RAIOS POLIMÉRICOS SUJEITOS À UMIDADE INTERNA  
 
 
 
 
 
 
 
Tese apresentada à Faculdade de Engenharia 
elétrica e Computação da Universidade Estadual 
de Campinas como parte dos requisitos exigidos 
para a obtenção do título de Doutora em 
Engenharia Elétrica na Área de Energia Elétrica. 
 
 
 
 
 
 
Orientador: PROF. DR. JOSÉ PISSOLATO FILHO 
 
 
 
 
 
Este exemplar corresponde à versão final da  
tese defendida pela aluna Daiana Antonio da 
Silva e orientada pelo Prof. Dr. José Pissolato 
Filho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAMPINAS 
2016 
Agência(s) de fomento e nº(s) de processo(s): CAPES
Ficha catalográfica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Área de Engenharia e Arquitetura
Luciana Pietrosanto Milla - CRB 8/8129
    
  Silva, Daiana Antonio da, 1987-  
 Si38m SilMetodologia de análise qualitativa em para-raios poliméricos sujeitos à
umidade interna / Daiana Antonio da Silva. – Campinas, SP : [s.n.], 2016.
 
   
  SilOrientador: José Pissolato Filho.
  SilTese (doutorado) – Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computação.
 
    
  Sil1. Para-raios. 2. Monitoramento. 3. Degradação. 4. Umidade. I. Pissolato
Filho, José,1951-. II. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computação. III. Título.
 
Informações para Biblioteca Digital
Título em outro idioma: Methodology of qualitative analysis for polymer housed surge
arresters subjected to internal moisture
Palavras-chave em inglês:
Surge arresters
Monitoring
Degradation
Moisture
Área de concentração: Energia Elétrica
Titulação: Doutora em Engenharia Elétrica
Banca examinadora:
Carlos Alberto de Castro Junior
José Antonio Donizete Rossi
Sérgio Kurokawa
Luiz Carlos Pereira da Silva
Gilmar Barreto
Data de defesa: 04-11-2016
Programa de Pós-Graduação: Engenharia Elétrica
Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)
 COMISSÃO JULGADORA – TESE DE DOUTORADO 
 
 
Candidato: Daiana Antonio da Silva RA:089209 
Data da Defesa: 04 de novembro de 2016 
 
 
Título da Tese: ―Metodologia de Análise Qualitativa em Para-Raios Poliméricos Sujeitos à 
Umidade Interna‖. 
 
Prof. Dr. Carlos Alberto de Castro Junior (Presidente, FEEC/UNICAMP) 
Prof. Dr. José Antonio Donizete Rossi (HYTRON) 
Prof. Dr. Sérgio Kurokawa (UNESP) 
Prof. Dr. Luiz Carlos Pereira da Silva (FEEC/UNICAMP) 
Prof. Dr. Gilmar Barreto (FEEC/UNICAMP) 
 
A ata de defesa, com as respectivas assinaturas dos membros da Comissão Julgadora, 
encontra-se no processo de vida acadêmica do aluno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Agradecimentos 
Todo trabalho acadêmico é resultado de contribuições e colaborações, muitas 
vezes realizadas de forma direta e outras de maneira indireta. Portanto, gostaria de agradecer 
àqueles que ajudaram a concretizar essa pesquisa. 
Agradeço primeiramente à minha família que sempre confiou em mim e no meu 
trabalho. Em especial à minha mãe Madalena por me mostrar que é possível superar os 
desafios, ao meu pai Manoel por ser sempre tão paciente, à minha irmã Silvia por seu amor 
incondicional e ao meu irmão Marcio por demonstrar que podemos sempre melhorar. Aos 
meus sobrinhos Tiago, Mariana, Gustavo e Julia, assim como meu cunhado Cláudio e minha 
cunhada Evelyn. 
Ao meu companheiro Felipe que tem se mantido ao meu lado mesmo nos 
momentos mais difíceis, me motivando e me incentivando a fazer o melhor que eu puder. 
Saiba que sem o seu apoio e amor, o caminho seria infinitamente mais árduo. 
Ao Professor José Pissolato Filho, tanto pela orientação acadêmica quanto pela 
orientação de vida. 
Ao Professor Kari Lahti por me receber tão bem em seu laboratório na Finlândia e 
pela parceria desenvolvida. Há laços que são para a vida inteira e eu tenho certeza que esse é 
um deles.  
Ao meu amigo Harian por me fazer entender o real significado da palavra 
amizade. 
Ao meu amigo Rodolfo pelo seu auxílio na interpretação dos resultados químicos, 
pelas conversas de cunho técnico e pessoal. 
Ao meu amigo Alf que mesmo distante sempre mostrou-se disposto a me ajudar. 
Ao professor Manu Haddad por me aceitar na Universidade de Cardiff e 
supervisionar meu trabalho durante esse período. 
Ao amigo Maurizio por sua ajuda técnica, amizade e os chás da tarde que 
tornaram Cardiff bem mais agradável. 
Ao programa de pós-graduação da Unicamp pela estrutura oferecida. 
À CAPES pelo suporte financeiro disponibilizado no decorrer desse trabalho. 
 
 
 
  
 
Resumo 
Polímeros têm sido amplamente aplicados na indústria, especialmente no sistema de energia, 
devido às suas propriedades de isolamento. No entanto, todos os polímeros são permeáveis 
em diferentes proporções o que requer um bom conhecimento sobre a dinâmica do processo 
de permeação através desses materiais, bem como uma análise criteriosa das estruturas de 
equipamentos/dispositivos que utilizam material polimérico em sua isolação. Este trabalho 
busca através de testes experimentais, avaliar o desempenho de quatro tipos de para-raios 
poliméricos em condições de umidade, estudando as propriedades de permeação através do 
polímero, assim como as perdas elétricas decorrentes de sua degradação. A influência de 
certos componentes adicionados ao silicone e ao etileno vinil acetato, utilizados em 
invólucros de para-raios foi verificada, usando termogravimetria e calorimetria diferencial de 
varredura. Além disso, a capacidade dos polímeros em resistir à permeação de umidade foi 
estudada por meio da taxa de transmissão do vapor de água, calculada a partir dos resultados 
do teste gravimétrico. Em termos de características elétricas, os possíveis efeitos da umidade 
no polímero foram analisados utilizando-se fator de dissipação dielétrica e medidas de 
condutividade CC obtidas durante 30 dias de imersão. Adicionalmente os para-raios 
completos foram avaliados através de medições diárias da corrente de fuga total e descargas 
parciais. Os sinais de corrente de fuga e a tensão aplicada, serviram posteriormente, como 
dados de entrada para implementação de uma rotina computacional de monitoramento 
baseada na técnica do ponto-a-ponto e determinação da potência média dissipada em cada 
amostra. Por fim, propõe-se uma nova abordagem para avaliação qualitativa das condições de 
operação dos para-raios, considerando o gráfico da Tensão x Corrente de fuga total. Essa 
metodologia pode ser utilizada como análise inicial para identificar a degradação de para-
raios, sem a necessidade de equacionamentos matemáticos ou implementação computacional 
complexa. Trata-se de um recurso que pode ser estendido a todos os para-raios de óxido de 
zinco, pois o princípio de funcionamento desses dispositivos independe do tipo construtivo e 
que se mostrou eficiente para identificar o desgaste de para-raios com invólucros poliméricos 
devido a presença de umidade interna. 
 
 
 
 
  
 
Abstract 
Polymers have been widely used in industry especically in power (distribution) systems due to 
their known insulating properties. However all polymers are permeable to different extents. 
This requires a good knowledge of the dynamic process of permeation through these materials 
as well as the careful analysis of the structures and or the devices using polymeric materials 
for isolation. Therefore based on experimental tests this work attempts to evaluate the 
performance of four different types of polymer housed metal oxide surge arresters in moist 
conditions. This was undertaken by studying the permeation properties through the polymer 
under test along with the electrical losses resulting from moisture degradation. The influence 
of certain elements added to silicone and ethylene vinyl acetate used as surge arrester 
housings were verified using thermogravimetric analysis and differential scanning calorimetry 
which provided information about the fillers used in each compound. Furthermore, the 
polymers ability to withstand moisture permeation was studied using water vapour 
transmission rates calculated from the gravimetric dish testing results. In terms of electrical 
characteristics the possible effects of moisture in the polymer were analyzed by the dielectric 
dissipation factor and DC conductivity measurements during the 30 days of immersion. In 
addition the surge arresters were evaluated by daily measurements of total leakage current and 
partial discharge. The leakage current signal and the applied voltage were the input data for 
implementing a computational monitoring routine based on the point-on-wave technique, as 
well as the main aspects considered in the new methodology presented in this thesis which is 
based on a qualitative analysis of the Voltage x Leakage Current graphic. Finally we propose 
a new approach for the qualitative evaluation of the operating conditions of surge arresters 
utilising the graphic of Voltage x Total Leakage Current. This methodology may be used as 
an initial analysis to identify the arrester‘s degradation without the need for complex 
mathematical equations or computational analysis. This is a feature that can be extended to all 
zinc oxide surge arresters and utilised as an efficient method to identify the aging of arresters 
due to internal moisture. 
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Capítulo 1 INTRODUÇÃO 
 
Devido à sua localização e clima, o Brasil é atingido por cerca de 57,8 milhões de 
descargas atmosféricas por ano [1]. Essa é a principal causa de falhas em linhas aéreas de 
distribuição em todo o mundo, o que pode levar a uma interrupção momentânea ou 
permanente do sistema [2]. 
Um estudo apresentado em [3] indica que no Brasil, as descargas atmosféricas são 
responsáveis por mais de 30% de todas as interrupções não programadas que ocorrem em 
sistemas de distribuição. Esse número representa muitas vezes perdas econômicas para 
empresas e consumidores.  
A fim de proporcionar um sistema de fornecimento de energia mais confiável, 
para-raios têm sido utilizados como uma proteção contra efeitos diretos e indiretos de 
descargas atmosféricas. Inicialmente, esses dispositivos eram simplesmente um gap, mas com 
os avanços tecnológicos alcançados ao longo dos anos os para-raios foram continuamente 
melhorados.  
A partir de meados dos anos de 1980, a utilização de para-raios de óxido de zinco 
com invólucros poliméricos representou um novo marco na proteção de sistemas elétricos de 
potência [4]. A substituição da isolação de cerâmica pelo polímero apresentou inúmeras 
vantagens, entre elas [5]: 
 Melhor desempenho em áreas com poluição elevada; 
 Melhor capacidade de curto-circuito oferecendo maior segurança para outros 
equipamentos e pessoas nas proximidades; 
 Menor peso, proporcionando menores esforços mecânicos sobre as estruturas; 
 Melhor dissipação de calor;  
 Maior facilidade de transporte por não apresentarem problemas de trincas ou 
lascas nas saias, como na cerâmica;  
Apesar de todas as melhorias, esses dispositivos de proteção ainda estão sujeitos à 
falhas, especialmente quando submetidos à condições ambientais extremas o que torna o 
monitoramento de suas condições operacionais extremamente importantes.  
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1.1 Objetivos 
 
O presente trabalho visa avaliar o desempenho de para-raios de distribuição com 
invólucros de silicone e etileno vinil acetato (EVA) na presença de umidade, propondo um 
método alternativo para monitorar e identificar as condições de operação desses dispositivos. 
Os testes incluem uma análise detalhada da composição dos invólucros poliméricos e sua 
eficácia em impedir a difusão de umidade, assim como avaliação elétrica dos para-raios 
completos ao longo de um ensaio de imersão.  
 
1.1.1 Objetivos específicos 
 
 Identificar a macrocomposição das borrachas de silicone e EVA usados na 
isolação de para-raios, através de análise termogravimétrica e calorimetria 
diferencial de varredura; 
 Caracterizar a dissipação dielétrica dos invólucros de para-raios sob a influência 
de umidade, por meio de medições regulares da permissividade do material; 
 Investigar a condutividade dos polímeros aplicando-se tensão contínua; 
 Examinar a taxa de transmissão do vapor de água através dos invólucros 
poliméricos, utilizando-se o método gravimétrico; 
 Monitorar o comportamento dos para-raios por intermédio da decomposição da 
corrente de fuga. 
 Propor uma nova metodologia de monitoramento offline das condições 
operacionais dos para-raios, com base na análise qualitativa do gráfico da Tensão 
x Corrente de fuga total; 
 Analisar a degradação dos para-raios devido à penetração de umidade, utilizando 
as informações da potência média dissipada e descargas parciais; 
 Correlacionar os resultados obtidos nos testes dos invólucros poliméricos com o 
desempenho do para-raios completo. 
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1.2 Revisão bibliográfica 
 
Desde a invenção do primeiro para-raios por Benjamin Franklin em 1750 [6], 
passando pela utilização dos primeiros para-raios para proteção de sistemas de energia em 
meados de 1890 [4] até o presente momento, pôde-se observar mudanças significativas tanto 
nas funções desempenhadas por esses dispositivos quanto nos materiais empregados em sua 
fabricação. 
À medida que as redes de energia ampliaram-se e o nível de tensão tornou-se cada 
vez maior, os para-raios tiveram que acompanhar essas solicitações. Em 1926, John Robert 
McFarlin, que trabalhava na Companhia Elétrica de Serviço e Abastecimento (ESSCO) na 
Filadélfia (EUA), entrou com um pedido de patente de um novo material semicondutor, 
iniciando a era dos para-raios de carbeto de silício [7]. 
Para atestar a qualidade e a implantação correta dos para-raios, em 1928 o 
Instituto Americano de Engenheiros Elétricos (AIEE) esteve envolvido na criação, 
manutenção e desenvolvimento de normas em toda a indústria do sistema de energia, 
publicando a segunda edição da "proposta de norma para para-raios - número 28". Esse 
projeto de norma mais tarde tornou-se a primeira norma padrão AIEE de para-raios [7]. 
Os para-raios de carbeto de silício permaneceram no mercado durante muitas 
décadas, sendo encontrados até hoje no sistema elétrico, principalmente em redes de 
distribuição. Esse cenário começou a mudar tendo como base a indústria de semicondutores e 
a produção de transistores [8].  
No final de 1965 a empresa japonesa, Matsushita Electric Company passou a 
investir na pesquisa de varistores que oferecessem índices mais altos de proteção do que os 
existentes no mercado. A pesquisa desenvolvida por Michio Matsuoka buscava criar uma 
junção não linear usando elementos cerâmicos e eletrodo não ohmico, que não fosse condutor 
abaixo de um valor da tensão, mas que após um limite, passasse a conduzir. Esses aspectos 
foram alcançados em 1967 ao se trabalhar com óxido de zinco e alguns metais, sendo 
patenteado por Matsuoka em 19 de abril de 1968 [8]. 
Com a descoberta dos varistores de óxido de zinco e sua elevada não linearidade, 
os para-raios não precisariam mais de centelhadores em série com os elementos ativos. Esse 
aspecto operacional representou uma grande evolução na proteção das redes de energia 
elétrica contra descargas atmosféricas, permitindo em 1976 a produção do primeiro para-raios 
de óxido de zinco para alta tensão, fabricado pela General Electric [9]. 
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A próxima mudança expressiva na fabricação de para-raios em grande escala 
surgiu com a possibilidade de se utilizar material polimérico na isolação. Em 14 de dezembro 
de 1984, Donald E. Raudabaugh apresentou um pedido de patente para o escritório de 
patentes dos Estados Unidos sobre como envolver a pilha de varistores de uma forma 
economicamente efetiva, que manteria os blocos unidos durante toda sua vida útil [9]. A partir 
desse conceito e usando etileno propileno (EPM) como invólucro, em 1987 foi construído o 
primeiro para-raios de alta tensão com isolação polimérica [10]. 
Pela primeira vez desde a invenção dos para-raios, o uso de centelhadores não era 
mais necessário. No entanto, como esse dispositivo permaneceria energizado o tempo todo, o 
monitoramento de suas características de operação tornou-se uma preocupação real e 
imprescindível. 
A avaliação dos para-raios de óxido de zinco através da determinação da taxa da 
componente harmônica de terceira ordem é proposta em [11]. Neste trabalho realizou-se uma 
revisão dos métodos de monitoramento baseado na corrente de fuga dos para-raios e foi 
proposta uma nova abordagem para análise da terceira harmônica de corrente, através da 
inserção de uma ponta de prova que permite a compensação das harmônicas de corrente 
produzidas pelas componentes harmônicas da tensão. 
Em [12] os efeitos da camada externa de poluição na superfície de para-raios com 
invólucro de cerâmica foram estudados, em termos da corrente de fuga e distribuição da 
tensão ao longo do dispositivo. Esse trabalho demonstra a interação entre a camada de 
poluição deposta nos para-raios e a coluna de varistor, resultante do acoplamento capacitivo 
(capacitâncias parasitas) e o consequente aumento da temperatura interna do para-raios. 
Várias pesquisas têm buscado avaliar as condições dos para-raios em campo ou 
em laboratório, enquanto outras se empenham em criar um modelo computacional que seja 
representativo das condições operacionais. Um método de simulação para estimar o fluxo de 
aquecimento em para-raios de óxido de zinco com invólucro cerâmico utilizando o modelo 
térmico é exposto em [13], enquanto um sistema de medição de temperatura de alta 
frequência com base em sensores de temperatura sem fio é descrito por [14]. 
Em [15] propõe-se um novo método para determinação direta da componente 
resistiva da corrente de fuga para estimar a situação dos para-raios. Apresenta-se a 
possibilidade de obter a componente resistiva através da relação entre as perdas dos para-raios 
e o valor RMS da tensão aplicada. 
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No estudo desenvolvido em [16], os resultados obtidos em laboratório ao aplicar-
se múltiplos impulsos em para-raios de óxido de zinco são comparados às falhas encontradas 
em para-raios de distribuição em condições reais. 
Uma vez que os para-raios são expostos aos mais variados climas, faz-se 
necessário entender quais são os parâmetros e agentes responsáveis pelo seu 
envelhecimento/deterioração. Em [17] é apresentado técnicas de inspeção físico-químicas não 
destrutivas de para-raios com invólucro polimérico. Relata-se o uso da medição do ângulo de 
contato estático para verificação do grau de hidrofobicidade do material e observação da 
microestrutura do invólucro como meio de diagnosticar as condições de isolamento. 
Tão importante quanto desenvolver técnicas de monitoramento das condições 
operativas dos para-raios, é compreender os fatores ambientais responsáveis pela degradação 
do dispositivo. Em [18] e [19] realizaram-se uma análise minuciosa da influência da umidade 
nas condições elétricas de para-raios poliméricos e a suportabilidade de diferentes tipo 
construtivos sob tais circunstâncias. 
No Brasil, o trabalho proposto por [20] descreve o monitoramento contínuo de 
para-raios com invólucro de cerâmica a partir da medição da componente resistiva da corrente 
de fuga. Na análise utilizam-se os sinais da tensão de entrada e da corrente total do para-raios 
e, por intermédio de uma rotina computacional, calcula-se o sinal da corrente resistiva do 
para-raios. Descreve-se também os resultados alcançados ao se simular os defeitos mais 
comuns nesses dispositivos, tais como poluição, umidade interna, deslocamento dos blocos de 
varistores, entre outros. 
Embora os para-raios de óxido de zinco com invólucros poliméricos tenham sido 
inseridos no mercado mundial a partir de 1987 [10], a utilização desses dispositivos no Brasil 
ocorreu apenas a partir da primeira metade da década de 1990 [21] e comparando-se com 
outros países poucas pesquisas têm sido desenvolvidas nessa área até o presente momento. 
Dessa forma, o presente trabalho visa contribuir para a compreensão dos principais 
parâmetros que afetam a permeação de umidade através de para-raios poliméricos, assim 
como introduzir um nova proposta para avaliação de suas características operacionais baseada 
no perfil gráfico da Tensão x Corrente de fuga total. 
 
 
 
20 
 
 
1.3 Estrutura do trabalho 
 
Este trabalho foi separado em 7 capítulos, com a abordagem de cada tema 
estruturada da seguinte forma: 
O capítulo 1 apresenta uma introdução sobre a importância da utilização dos para-
raios em sistemas elétricos e a necessidade de monitoramento das condições operacionais 
desses dispositivos. Os principais objetivos desta pesquisa também são expostos, assim como 
o estado da arte dos para-raios de óxido de zinco e os trabalhos técnicos publicados ao longo 
dessa pesquisa. 
O capítulo 2 evidencia as principais características dos para-raios de óxido de 
zinco com invólucro polimérico. Neste capítulo são descritos os diferentes tipos contrutivos, o 
princípio de funcionamento, os mecanismos de degradação e inúmeras técnicas de 
monitoramento das condições operacionais desses dispositivos. 
O capítulo 3 aborda as dinâmicas de penetração de umidade em para-raios com 
invólucros poliméricos. Descreve-se o processo de permeação do vapor de água através de 
uma membrana polimérica e a estrutura química dos compósitos de silicone e etileno vinil 
acetato disponível na indústria. O cálculo teórico do coeficiente de difusão desses materiais 
também é apresentado. 
O capítulo 4 traz a descrição dos para-raios estudados, do sistema de imersão e 
dos testes realizados tanto nos invólucros quanto nos para-raios completos. Esse capítulo 
descreve a metodologia adotada para monitoramento das condições dos para-raios usando a 
técnica do ponto-a-ponto [22] e detalha os aspectos fundamentais da avaliação qualitativa 
desses dispositivos através do gráfico da Tensão x Corrente total. 
O capítulo 5 caracteriza-se pela apresentação dos resultados químicos e de 
materiais realizados em amostras extraídas das saias dos para-raios.  
O capítulo 6 traz os dados obtidos por meio da medição das características 
elétricas dos para-raios durante ensaio de imersão. Os resultados incluem corrente de fuga e 
tensão aplicada, assim como a potência dissipada e descargas parciais. O perfil da Tensão x 
Corrente total é usado para avaliar a degradação dos para-raios comparando-o com as 
informações decorrentes da decomposição da corrente. 
O capítulo 7 mostra as conclusões do trabalho, correlacionando os resultados 
obtidos nos diferentes testes e propondo uma continuidade para a pesquisa. 
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Capítulo 2 PARA-RAIOS POLIMÉRICOS DE ÓXIDO DE 
ZINCO 
 
No Brasil as descargas atmosféricas são responsáveis por mais de 30% de todas as 
interrupções não programadas que ocorrem em sistemas de distribuição [3]. No entanto, além 
dessas perturbações de origem externa, a rede de energia está sujeita também à surtos de 
tensão de origem interna ao sistema, que em muitos casos excedem o nível de isolação de 
equipamentos conectados à rede. 
A utilização de para-raios em pontos estratégicos do sistema elétrico (conectados 
à equipamentos de potência de função primordial), ajuda a reduzir os índices de 
desligamentos da rede elétrica, pois limitam o nível da sobretensão nos terminais do 
equipamento protegido, aumentando assim a confiabilidade do sistema. 
Desde a implantação dos primeiros para-raios para proteção em linhas de telégrafo 
[6], até os dias atuais, inúmeros avanços tem sido alcançados sendo que atualmente a maioria 
dos para-raios inseridos em redes de distribuição são de óxido de zinco com invólucro 
polimérico. 
 
2.1 Tipos construtivos 
 
A estrutura geral dos para-raios de óxido de zinco pode ser dividida em 3 partes 
principais: os varistores, o invólucro isolante e as flanges de terminação.  
Nos para-raios fabricados com invólucro polimérico, o projeto construtivo varia 
entre 3 diferentes concepções: 
 Para-raios tipo tipo tubo (tube design); 
 Para-raios tipo envolto (wrapped desing); 
 Para-raios tipo gaiola (cage design); 
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2.1.1 Para-raios tipo tubo 
 
Os para-raios tipo tubo são os que mais se assemelham aos para-raios com 
invólucro de cerâmica. Nesse design o bloco de varistores é suportado mecanicamente por 
uma estrutura em formato de gaiola, normalmente de plástico reforçado com fibra de vidro 
[23]. A presença de gás em seu interior torna fundamental a incorporação de selagem/vedação 
nas extremidades dos para-raios e demanda a implantação de dispositivos de alívio de pressão 
interna. A Figura 2.1 mostra os principais componentes de um para-raios tipo tubo. 
 
 
Figura 2.1 - Estrutura típica de para-raios tipo tubo (Adptado [24]). 
 
Devido à sua excelente resistência mecânica, o para-raios tipo tubo normalmente é 
utilizado em sistemas onde há a necessidade de suportar estresses mecânicos altos. Mesmo 
após a ocorrência de um curto-circuito, esse tipo construtivo mantém cerca de 75% de sua 
resistência mecânica inicial, o que faz com que seja usado simultaneamente como para-raios e 
isolador [25].  
 
2.1.2 Para-raios tipo envolto 
 
Nesse tipo construtivo utiliza-se uma fibra (normalmente fibra de vidro) enrolada 
ao redor dos blocos de varistores, sendo que o formato final pode variar dependendo do 
método empregado no envoltório. 
Os elementos de um para-raios tipo envolto são detalhados na Figura 2.2. 
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Figura 2.2 - Estrutura típica de para-raios tipo envolto (Adptado [24]). 
 
Umas das opções de construção é aplicação de fita de fibra de vidro impregnada 
com resina epóxi envolvendo transversalmente os blocos de varistores. Essa fita não cobre 
completamente a coluna de varistores deixando janelas em sua extensão longitudinal, que são 
de importância fundamental na ocorrência de um curto-circuito, além de fornecerem uma 
considerável economia de material [23], como mostra a Figura 2.3 (a). 
Outra possibilidade é a utilização de uma manta de fibra de vidro pré- impregnada 
com resina, alocada ao redor dos varistores sem que haja a existência de janelas. Como 
observa-se na Figura 2.3 (b), toda a extensão do varistor é coberta [23]. 
Ou ainda, conforme destacado na Figura 2.3 (c) pode-se formar uma espécie de 
tubo pré-moldado onde os varistores são inseridos e o espaço dessa interface é preenchido. A 
resistência mecânica desse modelo é a maior entre os para-raios tipo envolto. 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Figura 2.3 - Para-raios tipo envolto. (a) Fita de fibra transversal, (b) manta de fibra e (c) tubo pré-moldado. 
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No topo dessas estruturas se aplica o invólucro polimérico, que pode ser do tipo 
diretamente moldado ou inserido de forma separada. 
Nos para-raios com invólucro moldado diretamente, obtém-se uma maior 
aderência entre o polímero e a estrutura interna do dispositivo, no entanto, esse processo exige 
um maior controle para que haja a injeção homogênea do compósito polimérico. Caso ocorra 
uma injeção errada, o surgimento de bolhas de ar pode levar a descargas parciais no 
dispositivo, que a longo prazo implicará na deterioração do para-raios. 
No caso dos para-raios moldados separadamente faz-se necessário preencher a 
interface entre o invólucro e a camada externa dos blocos, evitando assim a presença de 
lacunas de ar nessa região. Como a camada isolante (invólucro) é inserida no para-raios 
depois que a parte interna está finalizada, o fechamento das extremidades é realizado através 
de uma tampa de vedação. 
 
2.1.3 Para-raios tipo gaiola 
  
 Ao contrário do que acontece nos para-raios tipo tubo e envoltos, onde o suporte 
mecânico é obtido através da utilização da fibra de vidro, a resistência mecânica dos para-
raios tipo gaiola é adquirida a partir do próprio bloco de varistor montado com alta 
compressão.  
A resistência mecânica é obtida ao prender os varistores às ferragens das 
extremidades por meio de hastes ou laços de plástico reforçados com fibra de vidro. Essas 
hastes/laços ligam internamente os dois terminais metálicos localizados nas extremidades dos 
para-raios e são responsáveis pela suportabilidade à tração [26].  
 Os principais elementos constituintes de um para-raios polimérico tipo gaiola são 
indicados na Figura 2.4. 
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Figura 2.4 - Estrutura típica de para-raios tipo gaiola (Adptado [24]). 
 
Comparativamente, o para-raios tipo gaiola apresenta o menor custo de produção 
entre os modelos descritos e sua resistência mecânica só não é maior do que os designs tipo 
tubo [23]. 
A Figura 2.5 mostra dois para-raios tipo gaiola com 4 e com 2 hastes de 
sustentação. 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 2.5 - Para-raios tipo gaiola. (a) 4 hastes e (b) 2 hastes de sustentação. 
 
2.2 Princípio de funcionamento 
 
O princípio de funcionamento dos para-raios de óxido de zinco baseia-se 
majoritariamente na relação de Tensão x Corrente total, direcionada pela não linearidade dos 
varistores. Essa relação pode ser representada por [27]: 
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       (2.1) 
 
Sendo: 
    Corrente de fuga do para-raios; 
   Constante relacionada ao material do varistor; 
   Tensão aplicada; 
 : Coeficiente de não linearidade do material.  
É importante destacar que apenas um valor para o coeficiente de não linearidade 
é incapaz de representar completamente as características dos varistores, pois dependendo da 
região de condução e percentual de dopagem (material usado na fabricação),   poderá 
assumir valores entre 3 e 50 [28]. 
O varistor é um material cerâmico produzido ao se misturar óxido de zinco (ZnO), 
com uma série de outros aditivos, como óxido de bismuto (Bi2O3), óxido de cobalto (CoO), 
óxido de cromo (Cr2O3), óxido de manganês (MnO) e trióxido de antimônio (Sb2O3). Essa 
mistura é então granulada, seca, prensada e sinterizada [29]. 
O processo de fabricação do varistor é mostrado no fluxograma da Figura 2.6. 
 
Figura 2.6 - Processo simplificado de fabricação do varistor (Adaptado [27]). 
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Os grãos de óxido de zinco que formam o varistor são altamente condutivos e são 
cercados por uma camada granular de óxido altamente resistiva, normalmente rica em óxido 
de bismuto [28]. Os pontos onde os grãos de óxido de zinco se conectam, produzem 
microvaristores que podem ser comparados aos diodos zener simétricos, como indicado pela 
Figura 2.7. 
 
Figura 2.7 - Mecanismos de condução dos varistores de óxido de zinco (Adaptado [30]). 
 
Em uma escalar linear, a curva de V x I típica do varistor é apresentada na Figura 
2.8. 
 
Figura 2.8 - Curva V x I de um varistor em escala linear (Adaptado [30]). 
 
Observa-se que para uma tensão de operação acima do limite do varistor, um 
pequeno acréscimo de tensão implicará em uma elevada corrente. Nesse patamar o caminho 
da corrente que abaixo da máxima tensão de operação ocorre predominantemente entre os 
grãos de óxido de zinco (baixa resistividade), percorrerá também as regiões intergranulares 
(alta resistividade). O aumento da tensão rompe o dielétrico das camadas intergranulares que 
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passa a conduzir [30]. Essa propriedade fornece ao para-raios a não linearidade necessária 
para manter o dispositivo conectado à rede o tempo todo, sem a necessidade do uso de 
centelhadores. Dessa forma, a camada intergranular é quem determina tanto a não linearidade 
dos varistores quanto sua a capacitância. 
Em termos de modelagem computacional os varistores podem ser representados 
através de um circuito equivalente, como mostrado na Figura 2.9. 
 
Figura 2.9 - Circuito equivalente do varistor de ZnO (Adaptado [28]). 
 
Sendo: 
L: Indutância do varistor, definida pela geometria da passagem da corrente de fuga; 
Rg: Resistência dos grãos de ZnO; 
Rp: Resistência não linear decorrente da barreira intergranular; 
C: Capacitância (dependente da constante dielétrica da barreira intergranular). 
Embora o para-raios completo possa ser modelado utilizando-se o circuito 
equivalente do varistor, verifica-se uma forte dependência em relação ao tempo de frente de 
onda para qual o para-raios está sendo solicitado [31]. No entanto, independentemente do 
modelo utilizado, a corrente de fuga do para-raios será sempre formada por uma componente 
capacitiva e outra resistiva, inerentes de suas características construtivas.  
Como se observa na descrição da curva V x I e de acordo com o exposto em [27], 
há duas regiões distintas de condução de corrente no varistor: 
 Região de pré-colapso, onde a tensão está abaixo da máxima tensão contínua de 
operação do bloco e a curva resultante é praticamente linear. A corrente é 
majoritariamente capacitiva. 
 Região de colapso caracterizada por uma elevada não linearidade. A componente 
resistiva passa a ter maior influência na composição da corrente. 
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2.2.1 Região de pré-colapso 
 
Nessa região a tensão aplicada no varistor está abaixo da máxima tensão de 
operação, e o bloco apresenta uma resistência extremamente elevada (da ordem de Mega 
Ohms). 
A análise microscópica do varistor diferencia duas partes bem delimitadas em sua 
estrutura: os grãos de óxido de zinco e as seções intergranulares. Essa junção entre o óxido 
metálico e uma faixa semicondutora cria uma barreira de energia potencial, cujo mecanismo 
de condução é descrito pela emissão Schottky. 
A existência das barreiras de energia na camada granular impede o deslocamento 
livre dos elétrons entre os grãos de óxido de zinco. No entanto, ao aplicar-se o campo elétrico, 
as barreiras de energia são minimizadas, permitindo que os elétrons movimentem-se 
termicamente. Nessa faixa de operação, a densidade da corrente elétrica nos blocos pode ser 
calculada de maneira aproximada por [32, 33]: 
 
        [
√(      ⁄  )    
  
] (2.2) 
 
Sendo: 
  : Constante dependente do material e da geometria da camada granular; 
   Campo elétrico; 
   Carga do elétron; 
   Constante dielétrica; 
   Constante de Boltzmann; 
   Temperatura absoluta; 
    Barreira potencial. 
Quanto maior a tensão aplicada, mais fácil será a movimentação dos elétrons entre 
os grãos de óxido de zinco. A dependência da temperatura também fica explícita na equação 
(2.2). 
Nas condições em que não há solicitações de atuação do para-raios, a zona de 
condução de corrente encontra-se na região de pré-colapso. Nessa faixa de operação a 
corrente de fuga é predominantemente capacitiva, com uma pequena parcela da componente 
resistiva. 
32 
 
 
2.2.2 Região de colapso 
 
Essa região de condução é caracterizada por uma elevada não linearidade. Como 
observado na Figura 2.7, os locais do varistor onde os grãos de óxido de zinco se encontram, 
formam uma região intergranular bem fina e que pode ser negligenciada. Nessa interface é 
estabelecida uma lacuna com carga negativa que é blindada por íons doadores do óxido de 
zinco, resultando em camadas de depleção em ambos os lados dessa barreira, ou seja, forma-
se uma dupla barreira Schottky [27]. 
Quando a tensão aplicada é superior a máxima tensão de operação, os elétrons são 
injetados acima da barreira potencial diretamente para a zona de depleção. A intensidade do 
campo elétrico faz com que a energia cinética das partículas aumentem, aumentando assim 
sua velocidade de deslocamento. Dessa forma, portadores minoritários são criados pelo 
impacto da ionização e são deslocados para a interface, reduzindo a altura da barreira e 
causando um aumento íngreme da corrente [34, 27]. 
 
2.3 Fatores de degradação 
 
Os para-raios de óxido de zinco estão permanentemente conectados ao sistema 
elétrico, e por isso sofrem influência de fatores que não afetavam os para-raios de carbeto de 
silício. O nível de degradação depende tanto dos aspectos construtivos do dispositivo 
(composição, processo de fabricação e design) quanto da severidade do estresse ao qual são 
submetidos e sua duração. 
Os agentes de degradação em para-raios de óxido de zinco com invólucros 
poliméricos podem ser agrupados em 3 categorias [35]: 
 Degradação devido a influência da tensão de operação; 
 Deterioração causada pelo impulso de corrente; 
 Envelhecimento decorrente de reações por influência do ambiente onde o para-
raios está instalado. 
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2.3.1 Tensão de operação 
 
Devido às suas características construtivas e de operação, os para-raios de óxido 
de zinco estão continuamente sujeitos à tensão do sistema, o que faz com que haja sempre 
uma corrente de fuga entre seus terminais.  
Nos primeiros para-raios de óxido de zinco fabricados, a corrente de fuga 
aumentava com o passar dos anos. No entanto, com sua crescente utilização foi necessário 
desenvolver melhores para-raios e nos dispositivos mais recentes, a corrente de fuga tem 
exibido uma característica constante ou mesmo decrescente, resultando em um 
comportamento estável sob a tensão contínua de operação [36].  
Apesar das evoluções alcançadas, a aplicação contínua da tensão de trabalho 
degrada progressivamente os elementos de ZnO e pode levar o para-raios a uma avalanche 
térmica depois de algum tempo de operação [37]. 
 
2.3.2 Temperatura ambiente 
 
Na faixa abaixo da máxima tensão contínua de operação do para-raios, que é a 
condição em que o dispositivo se encontra quando não há solicitações de atuação, a corrente 
de fuga é ativada termicamente. Isso significa que quanto maior a temperatura, maior será a 
corrente nos para-raios. Dessa forma, a temperatura ambiente atua de forma direta nas trocas 
de calor entre o para-raios e o meio externo, pois quanto maior for a temperatura ambiente, 
maior será também a temperatura de equilíbrio do dispositivo. 
O estudo apresentado em [38], mostra que ao submeter um para-raios de óxido de 
zinco com invólucro de cerâmica a uma temperatura de operação igual a 135 ºC por um dia, 
ocorrerá uma redução de 12% no valor da tensão necessária para fazer circular a corrente de 1 
mA. Isso significa que haverá uma corrente de fuga maior através dos terminais desse 
dispositivo do que a corrente medida antes do aumento da temperatura. Embora esse estudo 
tenho sido realizado utilizando-se para-raios de cerâmica, os resultados podem ser 
extrapolados à para-raios poliméricos, pois a temperatura ambiente também afeta seu correto 
funcionamento. 
Há ainda uma forte relação entre o valor da tensão de operação dos varistores, a 
temperatura de trabalho e o tempo de vida útil desses dispositivos [39]. A interação entre 
esses 3 fatores é detalhada na Figura 2.10. 
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Figura 2.10 - Expectativa de vida de um varistor em função da temperatura para várias tensões (Adaptado [39]). 
 
O gráfico é obtido com base nas equações de Arrhenius, utilizando-se a premissa 
de que para cada oito a dez graus de aumento da temperatura, a expectativa de vida do para-
raios é reduzida pela metade [39]. 
As curvas da Figura 2.10 são calculadas para diferentes porcentagens da tensão de 
referência do varistor, ou seja, porcentagem da tensão necessária para fazer circular a corrente 
de 1 mA através do bloco de varistor. Verifica-se que tanto a aplicação contínua de tensão 
próximo a tensão de referência do para-raios quanto o aumento da temperatura ambiente, 
reduzem consideravelmente a vida útil desse dispositivo de proteção. 
 
2.3.3 Poluição 
 
A camada de poluição que se deposita na superfície externa dos para-raios 
poliméricos pode levar a uma distribuição não uniforme da tensão ao longo do dispositivo, 
ocasionando um aquecimento heterogêneo do dispositivo, ou seja, alguns pontos apresentam 
temperaturas mais elevadas do que outros. 
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Além de alterar a uniformidade da tensão, a camada de poluição externa contribui 
para o surgimento de uma corrente de fuga na superfície do para-raios [40], que torna-se 
maior quando há presença de água [41]. 
Quando a poluição é deposta em para-raios com invólucros de borracha de 
silicone, parte da característica hidrofóbica do polímero é transferida para a camada de 
poluição, reduzindo assim a hidrofobicidade do para-raios. Essa redução pode ser temporária 
ou permanente em casos de poluição severa por muito tempo. 
Os casos mais críticos de poluição normalmente encontram-se em zonas 
litorâneas, onde a poluição salina em conjunto com umidade relativa elevada formam uma 
camada na superfície de equipamentos do sistema elétrico. 
 
2.3.4 Instabilidade térmica 
 
A estabilidade térmica dos para-raios é determinada pelo equilíbrio entre a 
potência dissipada nos varistores e a capacidade de resfriamento do invólucro. Para os casos 
em que a tensão aplicada é inferior à máxima tensão contínua de operação do dispositivo, a 
troca de calor com o meio externo é maior do que o aquecimento gerado pelas perdas [35], 
conforme mostra a Figura 2.11. 
 
 
Figura 2.11 - Balanço entre potência dissipada e capacidade de resfriamento para vários sinais de tensão 
(Adaptado [35]). 
 
Como observa-se na Figura 2.11, a potência dissipada e a capacidade de 
resfriamento de um para-raios está diretamente relacionada com a tensão aplicada nos seus 
terminais e com a condição operacional do dispositivo. Um para-raios envelhecido, atingirá a 
instabilidade térmica com temperatura interna menor do que um para-raios novo. 
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 É possível perceber que com o aumento da corrente de fuga, aumenta-se a 
potência dissipada no para-raios e consequentemente há uma elevação da temperatura. No 
entanto, as perdas aumentam em uma taxa maior do que a capacidade de troca de calor do 
dispositivo. Caso o estresse responsável pelas perdas continue, o para-raios eventualmente 
entrará em uma zona de instabilidade térmica e poderá falhar. 
Apesar do envelhecimento do para-raios causar também o aumento da corrente de 
fuga, das perdas e mudar o perfil de temperatura há diferenças substanciais entre a degradação 
à longo prazo e a ocorrência de instabilidade térmica. As principais distinções entre esses 
fatores são [42]: 
 Na degradação à longo prazo, a velocidade de alteração na corrente de fuga é 
ordens de magnitude mais lenta do que em uma avalanche térmica; 
 O aumento da temperatura não é tão drástico no caso de aumento gradual da 
corrente por envelhecimento. Por outro lado, quando há instabilidade térmica a 
temperatura do para-raios aumenta muito em um curto intervalo de tempo; 
 No caso de envelhecimento, o aumento da corrente obedece uma relação linear 
que é proporcional à raiz quadrada do tempo de utilização do para-raio até o 
momento de análise enquanto que na instabilidade térmica o aumento da corrente 
é exponencial. 
 
2.3.5 Descargas parciais 
 
Descarga parcial pode ser definida como uma descarga elétrica que ocorre em 
uma região onde há um campo elétrico, sem que o caminho condutor una os eletrodos de 
forma completa [43].  
A ocorrência de descargas parciais em para-raios depende da presença de um 
espaço interno livre onde as cargas podem ser aceleradas ao aplicar-se um campo elétrico. 
Portanto, o surgimento de descargas parciais em para-raios está diretamente relacionado ao 
seu tipo construtivo. Os para-raios tipo tubo por exemplo, são mais propensos a apresentarem 
descargas parciais do que os dispositivos que não possuem gás em seu interior.  
Um modelo equivalente para descrever as descargas parciais ao aplicar-se tensão 
alternada é proposto por [44]. De acordo com esse modelo, quando a tensão no espaço 
vazio/lacuna atinge um valor limite (dependente das características do material), ocorre uma 
descarga. Após a extinção da descarga parcial a tensão volta a aumentar, resultado da 
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superposição do campo elétrico aplicado e do campo formado pelas cargas superficiais 
presentes nas paredes após a incidência da última descarga. Ao atingir a tensão de ruptura, 
novamente tem-se o surgimento de uma descarga. Esse processo ocorre inúmeras vezes, 
gerando padrões regulares de descargas. 
A regularidade das descargas parciais pode ser observada na forma de onda da 
corrente de fuga de um para-raios polimérico degradado, como mostra a Figura 2.12. 
 
 
Figura 2.12 - Descargas parciais no sinal da corrente de fuga de um para-raios. 
 
A Figura 2.12. mostra uma descontinuidade no sinal da corrente de fuga, típica da 
presença de descargas parciais. Nesse caso específico, o perfil de repetição das descargas é 
facilmente identificado próximo dos picos de corrente. 
O impacto das descargas parciais na degradação dos varistores de óxido de zinco 
pode ser dividido em dois grupos [45]: 
 Impacto direto das descargas parciais na superfície do varistor; 
 Impacto indireto através da criação de compostos químicos agressivos. 
Como mostrado em [45, 46], a ocorrência de descargas parciais pode ser a 
indicação da existência de outro estresse e não necessariamente a causa do problema. 
 
2.3.6 Umidade 
 
Quando ocorre a penetração de umidade no interior de um para-raios de óxido de 
zinco, a corrente de fuga que flui entre seus terminais aumenta de forma significativa. A 
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umidade aumenta também a permissividade do material, fazendo com que o perfil da corrente 
seja alterado. 
Certamente a influência da umidade nas falhas de para-raios poliméricos na 
atualidade é diferente daquela apresentada em [47]. No entanto, os trabalhos apresentados por 
[18, 45, 48]. mostram que a umidade continua sendo um problema para o desempenho correto 
dos para-raios, independente do invólucro utilizado (cerâmica ou polímero). 
Nos para raios que possuem gás em seu interior, mesmo uma pequena quantidade 
de umidade pode resultar em um problema conhecido como bombeamento da vedação, 
originado pela diferença de pressão entre o interior do dispositivo e o ambiente externo. 
Durante o dia, o para-raios é aquecido pela incidência de raios solares fazendo com a pressão 
interna seja maior do que a externa, resultando na liberação do gás interno. Durante a noite, o 
processo é inverso e faz com que o ar externo (carregado de umidade) seja absorvido pelo 
para-raios [49]. 
Nos para-raios sem gás, a umidade pode levar a uma ruptura da rigidez dielétrica e 
eventual falha do dispositivo. De qualquer forma, não haverá condensação nos varistores de 
um para-raios energizado (com ou sem espaço interno de gás), pois o calor gerado nos blocos 
é suficiente para evitá-lo [28]. No entanto, conforme explicitado anteriormente, o calor gerado 
deve ser inferior ao limite térmico do dispositivo, caso contrário ocorrerá a falha do para-
raios.  
 
2.4 Métodos de monitoramento das condições e diagnósticos 
 
O monitoramento das condições de um equipamento pode ser definido como uma 
técnica ou processo que acompanha suas características de operação e com base nas mudanças 
de perfil do sinal analisado permite estimar a manutenção sem que ocorram falhas que leve ao 
desligamento não programado da rede de energia [50]. 
Atualmente a busca para melhorar a confiabilidade do sistema elétrico tem levado 
a um aumento na quantidade de métodos para monitorar a condição de equipamentos 
importantes, tais como para-raios e transformadores. Estas técnicas podem ser online (quando 
o equipamento não precisa ser retirado do sistema) ou offline (quando é necessária sua 
remoção).  
Durante a vida útil do para-raios que pode variar entre 20 e 30 anos [51, 27], uma 
série de fatores levam à sua degradação e eventual falha. Para garantir o correto 
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funcionamento do sistema elétrico, é fundamental que os para-raios atuem quando haja 
sobretensão e por isso faz-se necessário o monitoramento de suas condições de operação.  
Os métodos incluem, mas não se limitam, à medição da corrente de fuga e 
posterior separação em suas parcelas resistiva e capacitiva [52, 53, 54, 55], análise da 
potência dissipada [46], percentual da componente de terceiro harmônico da corrente resistiva 
[11, 56], análise termográfica [57, 58], medição das descargas parciais [59, 60], distribuição 
da tensão ao longo do para-raios [41]. 
 
2.4.1 Corrente de fuga 
 
A maioria dos métodos de monitoramento aplicados aos para-raios estão 
relacionados à análise da corrente de fuga. Ao se avaliar a corrente de fuga dos para-raios é de 
fundamental importância adquirir também o sinal da tensão. Como essa corrente é formada 
por uma componente resistiva e outra capacitiva, é possível verificar o grau de degradação do 
dispositivo a partir desses parâmetros. 
Quando a componente resistiva apresenta um acréscimo maior do que duas vezes 
seu valor inicial, estima-se que a vida útil do para-raios tenha sido reduzida pela metade [27]. 
Uma das possibilidades de se obter a componente resistiva é através de sua relação direta com 
a potência dissipada [61]. Para a implementação desse método é necessário a aquisição dos 
sinais da tensão e corrente total. A partir da definição de valores RMS e potência média 
dissipada [62], calcula-se o valor da componente resistiva: 
 
      √
 
     
∫  ( )   
 
 
 (2.3) 
 
  
 
     
 ∫  ( )   ( )
 
 
   
(2.4) 
   (   )  
 
    
 (2.5) 
 
Sendo: 
      Valor RMS da tensão aplicada; 
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Ciclo: Período do sinal; 
 ( ): Tensão aplicada (valores instantâneos); 
  : Incremento do tempo; 
 : Potência média dissipada; 
 ( ): Corrente de fuga total (valores instantâneos); 
  (   )  Valor RMS da componente resistiva. 
Outro método de verificação das condições dos para-raios baseado na extração da 
componente resistiva da corrente de fuga total é proposto por [63]. Nesse método, é gerado 
uma corrente de fuga idêntica à corrente total, mas com um atraso de 90º que através de 
manipulações matemáticas, permite identificar as componentes resistiva e capacitiva. 
O monitoramento dos para-raios de óxido de zinco através da decomposição da 
corrente também é descrito em [22] pela técnica do ponto-a-ponto. Como a componente 
resistiva está em fase com a tensão, nos pontos onde a tensão cruza o zero e nos picos 
(positivo e negativo), o valor da corrente de fuga total será igual a componente resistiva. Essa 
metodologia considera também que para cada semi ciclo os valores de tensão são repetidos 
duas vezes (com exceção do pico) e a partir de uma série de equacionamentos, obtém-se as 
componentes da corrente total. 
Os dados adquiridos na medição da corrente de fuga funcionam como variáveis de 
entrada para aplicação da técnica do ponto-a-ponto. Cada arquivo gravado inclui um vetor de 
tempo na primeira coluna e a tensão aplicada ou corrente de fuga total na segunda. Para cada 
meio ciclo da tensão, têm-se que com exceção do pico, os valores são repetidos duas vezes, ou 
seja, para cada valor de tensão do primeiro quarto de ciclo, há um correspondente no segundo 
quarto. Sendo assim, determina-se os pares de tensão, o tempo em que ocorrem e os 
correspondentes valores da corrente de fuga. Avalia-se cada passagem da tensão pelo zero e 
com base nessa informação, delimita o semi ciclo (positivo ou negativo) que será analisado. 
Sabe-se que a corrente total do para-raios de óxido de zinco é formada pela 
somatória de suas componentes resistiva e capacitiva. Dessa forma, tem-se [22]: 
 
 
   ( )    ( )    ( )   
  ( )
  
     (2.6) 
 
Sendo: 
  ( )  Corrente de fuga total; 
  ( )  Componente capacitiva da corrente de fuga total; 
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  ( )  Componente resistiva da corrente de fuga total; 
 : Capacitância do para-raios; 
  ( )
  
: Derivada da tensão em relação ao tempo. 
Levando-se em consideração os valores instantâneos dos sinais de tensão e 
corrente, a equação acima pode ser reescrita: 
 
 
  (  )    (  )    (  )   
  (  )
  
     (2.7) 
 
 
  (  )    (  )    (  )   
  (  )
  
     (2.8) 
 
Como para cada ciclo de tensão  (  )   (  ) e sabendo que elementos 
resistivos não inserem nenhuma defasagem entre tensão e corrente, temos que a corrente 
resistiva estará sempre em fase com a tensão aplicada, logo   (  )    (  ).  
Subtraindo (2.8) de (2.7): 
 
 
  
  (  )
  (  )
  
 
  (  )
  (  )
  
 (2.9) 
 
Combinando (2.9) com (2.8) + (2.7), a componente resistiva da corrente total pode 
ser calculada através das seguintes expressões: 
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Verifica-se que tanto (2.10) quanto (2.11) fornecerão o mesmo resultado. A 
componente capacitiva pode ser então determinada subtraindo-se ponto-a-ponto a componente 
resistiva da corrente de fuga total, como descreve a equação a seguir: 
 
   ( )    ( )    ( ) (2.12) 
 
É possível ainda realizar a decomposição da corrente de fuga de forma 
experimental, utilizando-se uma ponte de medição (década resistiva/capacitiva). Trata-se de 
um circuito que usa a compensação diferencial para contrabalançar a componente capacitiva 
da corrente de fuga. O diagrama esquemático do circuito de decomposição da corrente e a 
bancada de medição são mostrados na Figura 2.13. 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 2.13 - (a) Diagrama esquemático para utilização da ponte de medição e (b) bancada. 
 
O método da decomposição da corrente de fuga total usando ponte de medição 
consiste inicialmente em gerar uma forma de onda idêntica a corrente de fuga medida. No 
canal 1, o sinal da corrente é obtido por meio da relação entre tensão aplicada e o resistor de 
medição. No canal 2, é gerado uma onda igual a obtida pelo canal 1.  
Ajustando-se o valor da resistência na década resistiva é possível alterar a amplitude 
da onda gerada e variando a capacitância da década capacitiva é possível ajustar a fase. A 
corrente resistiva será encontrada pela diferença entre o canal 2 e o canal 1. 
Com a evolução dos sistemas de processamento digital, novos métodos de 
decomposição foram apresentados e incluem a decomposição da corrente utilizando-se 
múltiplas regressões lineares [55] ou avaliação através de redes neurais. 
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Uma das limitações desses métodos encontra-se na necessidade de medir a tensão 
de operação, o que em alta tensão pode se tornar um problema e envolve riscos de segurança.  
 
2.4.2 Potência dissipada 
 
A potência dissipada no para-raios pode ser calculada utilizando-se a equação 2.4 
ou através da componente resistiva da corrente obtida a partir de algum método de 
decomposição. 
A avaliação das condições de operação dos para-raios por meio da potência 
dissipada permite quantificar as perdas no dispositivo. Um exemplo típico da potência 
dissipada em um para-raios de óxido de zinco com tensão nominal de 24 kV, máxima tensão 
contínua de operação igual a 20 kV e aplicando-se a tensão fase-terra do sistema de 12 kV é 
mostrado na Figura 2.14. 
 
 
Figura 2.14 - Potência dissipada em um para-raios polimérico de distribuição. 
 
Sendo: 
P(t): Potência instantânea; 
Pm: Potência média; 
A diferença na amplitude entre os picos ocorre pela assimetria na forma de onda 
da corrente no semi-ciclo positivo e negativo. 
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2.4.3 Componentes harmônicas da corrente de fuga 
 
Em razão da não linearidade dos varistores, a corrente de fuga dos para-raios de 
óxido de zinco possui em sua composição, componentes harmônicas. Quando há um aumento 
da parcela resistiva da corrente de fuga total, o conteúdo harmônico também aumenta.  
A análise dos para-raios utilizando-se o percentual de componentes harmônicas da 
corrente total oferece a vantagem de não precisar da aquisição do sinal de tensão [54]. Em 
geral esse método utiliza a transformada de Fourier para obter as amplitudes e ordem dos 
componentes harmônicos da corrente, sendo que a harmônica de terceira ordem é diretamente 
associada à degradação do para-raios. 
Como esse método depende da corrente resistiva, que normalmente é uma 
pequena parcela da corrente de fuga total, as alterações só são percebidas quando o para-raios 
encontra-se em um estágio intermediário ou avançado de deterioração.  
Esse método é muito sensível à presença de harmônicas no sinal da tensão [11]. 
Caso a tensão aplicada não seja puramente senoidal, haverá a presença de harmônicos na 
corrente elétrica, resultado da distorção no sinal aplicado e não devido à degradação da 
amostra. Sob tal circunstância, as informações obtidas por essa técnica podem ser 
interpretadas de maneira equivocada.  
 
2.4.4 Análise térmica 
 
A utilização da análise térmica permite o acompanhamento das condições de 
operação dos para-raios em campo, sem que haja a necessidade de desconectá-los da rede de 
energia.  
Uma das possibilidades de se avaliar termicamente os para-raios é através do 
termovisor. Entretanto, a inspeção utilizando-se termovisor resulta em uma análise externa do 
equipamento, que muitas vezes mostra-se ineficiente para identificar os estágios iniciais de 
degradação [58]. Uma alternativa viável é o uso de termovisor associado a programas 
computacionais para identificar a distribuição da temperatura interna.  
A análise térmica através de termovisores implica ainda no deslocamento de uma 
equipe periodicamente até os pontos de instalação dos para-raios, o que impõe gastos 
adicionais. 
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2.4.5 Medição das descargas parciais 
 
A ocorrência de descargas parciais no interior de para-raios, normalmente está 
associada a algum tipo de degradação do dispositivo. 
As medições das descargas parciais podem ser realizadas por: [64]  
 Detecção química – a corrente de descarga pode alterar os componentes que a 
circundam através de reações químicas que são passíveis de identificação. Esse 
método é empregado principalmente para avaliação de transformadores, pois as 
alterações composicionais do óleo isolante é facilmente verificada. Com relação 
ao monitoramento de para-raios, esse método não é aplicável pois implicaria em 
uma análise destrutiva do dispositivo. 
 Detecção elétrica – tem como objetivo principal medir os pulsos elétricos criados 
pelas descargas parciais; 
 Detecção acústica – consiste em captar o sinal acústico gerado por descargas 
parciais; 
Atualmente o método mais usado na indústria consiste na medição dos pulsos 
elétricos provenientes das correntes de descarga, ou seja, detecção elétrica. No entanto, novas 
técnicas de monitoramento centradas no uso de antenas bicônicas para medir a emissão 
eletromagnética de para-raios [60] e equipamentos do sistema [59] têm sido desenvolvidas. 
 
2.4.6 Distribuição da tensão 
 
Quando a tensão aplicada nos terminais dos para-raios é inferior à sua máxima 
tensão de operação, a distribuição de tensão ao longo do dispositivo de proteção será 
altamente influenciada pela presença de capacitâncias parasitas [41]. 
As capacitâncias parasitas normalmente são resultados de um alto grau de 
poluição nos invólucros dos para-raios, levando a uma distribuição heterogênea da tensão, 
com eventual ocorrência de descargas parciais e aumento da temperatura.  
Quanto maior a distância de escoamento do para-raios, maior será a variação da 
distribuição causada pela camada externa de poluição. No entanto, a utilização de anéis de 
equipotencialização em para-raios de grande porte ajuda a reduzir esse efeito. Uma análise 
detalhada da distribuição da tensão obtida através de simulação computacional envolvendo 
várias topologias é descrita em [41, 65]. 
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2.5 Conclusão 
 
Esse capítulo enfatiza as principais características dos para-raios poliméricos de 
óxido de zinco. As regiões de condução de corrente e os tipos construtivos mais usados 
atualmente são descritos em detalhes. 
Como esses dispositivos de proteção encontram-se o tempo todo energizados e 
são usados nos mais distintos ambientes, inúmeros aspectos contribuem para sua deterioração 
(tensão de operação acima da máxima tensão contínua de operação, corrente de fuga e 
temperatura elevada, distribuição não homogênea da tensão e descargas parciais).  
Alguns dos fatores de degradação mais comuns (umidade, poluição) são expostos, 
assim como várias técnicas de monitoramento das condições de operação dos para-raios com 
base na corrente de fuga, percentual da componente de terceiro harmônico da corrente, perfil 
térmico e emissão eletromagnética. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
47 
 
 
Capítulo 3 DINÂMICA DE PENETRAÇÃO DE UMIDADE 
EM PARA-RAIOS POLIMÉRICOS 
 
Devido à capacidade dos polímeros de resistir a elevados campos elétricos, 
apresentando uma camada de condução insignificante, eles têm sido amplamente utilizados 
como isolamento elétrico, especialmente em invólucros de para-raios e isoladores. Esses 
dispositivos de proteção são utilizados principalmente ao ar livre o que significa que estão 
constantemente submetidos às condições ambientais, como chuva, vento, radiação solar e 
poluição. Os fatores externos têm grande influência no comportamento correto desses 
equipamentos, no entanto, fatores internos tais como tipo construtivo e composição química 
do invólucro polimérico também podem afetar seu desempenho. Apesar dos compósitos 
poliméricos serem ótimos isolantes, eles são permeáveis aos gases e vapores em diferentes 
proporções, o que a longo prazo pode se tornar um problema.  
A umidade no interior de para-raios, por exemplo, pode ocorrer devido a reações 
químicas provenientes de descargas internas [18]. Uma vez que esse processo exige algum 
espaço interno livre, ele dificilmente ocorrerá em para-raios com invólucro polimérico 
utilizado em sistemas de distribuição, por causa de seu tipo construtivo (sem a presença de 
gás em seu interior). 
A umidade também pode penetrar no interior dos para-raios por efeito de 
capilaridade. Sempre que há uma diferença de pressão entre dois pontos de um filme, há uma 
tendência para a água movimentar-se no sentido da diminuição da pressão [66]. Isso ocorre 
quando há algum defeito de fabricação, fissuras ou corrosão nas vedações das extremidades 
metálicas causados pelo envelhecimento. Entretanto, cada vez mais a indústria tem investido 
em desenvolvimento tecnológico na produção de para-raios poliméricos de alta qualidade, o 
que faz com que o ingresso de umidade em seu interior, por causa do efeito capilar, seja cada 
vez mais raro.  
Ao contrário das condições citadas anteriormente, a permeação de umidade por 
difusão ocorre em todos os polímeros, quando as tensões são suficientemente elevadas [18]. 
Portanto, o processo de permeação deve ser cuidadosamente analisado, a fim de indicar se a 
difusividade é ou não significativa nos polímeros usados em alta tensão. 
As possibilidades de ingresso/formação de umidade nos para-raios poliméricos de 
óxido de zinco estão representados na Figura 3.1. 
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Figura 3.1 – Possibilidades de ingresso/formação de umidade em para-raios poliméricos. 
 
Conhecer as principais características dos compósitos poliméricos utilizados nos 
invólucros de para-raios e compreender o processo de difusão através desses materiais é, 
portanto, fundamental para a avaliação dos para-raios de óxido de zinco, especialmente 
aqueles utilizados em áreas de clima tropical que apresentam elevado percentual de umidade 
relativa durante a maior parte do ano. 
 
3.1 Compósitos poliméricos 
 
Os compostos de borracha ou polímeros são formados através da adição de 
diferentes substâncias de origem orgânica e/ou inorgânica, sendo que a substância mais 
importante do compósito é o polímero (macromolécula) geralmente chamada de matriz 
polimérica, sob as quais são acrescentados cargas e aditivos. A maior parte das cargas 
utilizadas em compostos poliméricos são elementos inorgânicos adicionados em grandes 
quantidades (bem mais do que 10% do peso do composto no caso de isoladores/para-raios) e 
tem a função de modificar algumas das propriedades do composto sem se dissolver na matriz 
principal. Por outro lado, a maioria dos aditivos incluídos na formulação dos polímeros são de 
origem orgânica e são utilizados apenas em pequena proporção (tipicamente menos de 1% da 
massa do composto). 
Os polímeros ou elastômeros utilizados em invólucros de para-raios podem ser do 
tipo semi-inorgânico (silicone) ou orgânico (EVA). 
 
 
49 
 
 
3.1.1 Borracha de silicone 
 
Um dos polímeros mais comum aplicado no sistema de energia é a borracha de 
silicone que apresenta características dielétricas e propriedades de superfície únicas e assim, 
torna-se perfeita na utilização como material isolante.  
A estrutura molecular da borracha de silicone consiste em uma cadeia principal 
com átomos de silício e oxigênio perfeitamente intercalados (cadeia inorgânica). Cada átomo 
de silício é ligado a duas moléculas de metila (CH3) que são tipicamente orgânicas, resultando 
em uma cadeia muito flexível e estável tanto em baixas quanto elevadas temperaturas. 
Apesar da inserção de aditivos na composição do polímero melhorar algumas 
características, tais como flamabilidade e redução do trilhamento elétrico, a resistência à 
tração da borracha de silicone permanece baixa [67]. 
A diferença de energia entre os átomos da cadeia principal da borracha de 
silicone, fornece ao polímero uma maior resistência ao envelhecimento por ação da 
temperatura, de raios ultravioletas e de intempéries, do que aquela observada em compósitos 
em que a cadeia principal é formada por moléculas iguais. Provavelmente, a molécula de 
silicone mais conhecida é o polidimetilsiloxano (PDMS), cuja estrutura é apresentada na 
Figura 3.2. 
 
 
Figura 3.2 - Estrutura química do polidimetilsiloxano (Adaptado [68]). 
 
A fim de converter a molécula de silicone em borracha de silicone é comum a 
substituição de alguns grupos de metila da cadeia principal por grupos de vinila, de modo que 
a matriz polimérica seja composta por (vinilmetil-co-dimetil) siloxano - P(VM-co-DM)S. 
Além disso, os compostos de borracha de silicone apresentam em sua formulação duas 
importantes cargas inorgânicas macro-constituintes: alumina tri-hidratada (ATH) e sílica. 
A alumina tri-hidratada é um material cristalino, também conhecido como 
hidróxido de alumínio, cujo objetivo principal é o de reduzir a inflamabilidade do composto e 
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o de aumentar algumas propriedades dielétricas específicas do polímero, tais como resistência 
à corrente de descarga. Em algumas situações a alumina tri-hidratada pode ser substituída por 
hidróxido de magnésio (MH) descrito pela formulação molecular (Mg(OH)2). Embora o 
hidróxido de magnésio seja mais resistente à termodegradação do que a alumina [69] (como 
destacado na Figura 3.3) o seu uso em escala comercial é economicamente inviável para a 
maioria das aplicações. 
 
 
Figura 3.3 - Termodegradação da alumina tri-hidratada e do hidróxido de magnésio durante TGA. (Adaptado 
[69]). 
 
A sílica (estrutura molecular - SiO2) também utilizada em grande proporção em 
compósitos de silicone pode ser encontrada na forma cristalina ou amorfa. Quando adicionada 
aos compostos poliméricos, sua principal função é a de melhorar algumas propriedades 
mecânicas do material, ou seja, dureza, máximo alongamento e a resistência à tração. Por esse 
motivo, a sílica em sua forma cristalina é mais utilizada como aditivo do que a sílica amorfa, 
mesmo sendo a última de menor preço. 
Devido a presença da sílica na composição do silicone, quando há uma degradação 
térmica no polímero ocorre a formação de óxido de silício que possui baixíssima 
condutividade, o que por exemplo, impede a formação de trilhamento elétrico no uso em alta 
tensão. 
Outro aspecto importante que faz com a borracha de silicone seja amplamente 
utilizada em aplicações de isolação em sistemas de energia é a sua capacidade de repelir a 
água em estado líquido, evitando assim que uma camada de água seja formada em sua 
superfície o que aumentaria o coeficiente de difusão. Essa característica é conhecida como 
hidrofobicidade. 
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A hidrofobicidade da borracha de silicone pode ser explicada em termos de polaridade 
molecular. As moléculas de metilas conectadas aos pares em cada átomo de silício possuem 
um caráter químico altamente apolar, posicionando-se na superfície das moléculas de silicone 
como um grande revestimento bem organizado. Essa característica torna o composto de 
silicone apolar. A molécula de água por sua vez tem forte característica polar, o que faz com 
que a água em estado líquido seja repelida na superfície dos para-raios com invólucro de 
silicone [70].  
Como a própria molécula de silicone é hidrofóbica, tal característica pode ser 
transmitida às moléculas que ocasionalmente sejam depositadas em sua superfície [71], 
fazendo com que ao decorrer dos anos o grau de hidrofobicidade do material seja reduzido. 
Esse processo ocorre, pois ao longo da matriz polimérica principal da borracha de silicone há 
pequenas moléculas de silicone dispersas que migram naturalmente para as partículas 
acumuladas na sua superfície, reduzindo temporária ou permanentemente sua hidrofobicidade. 
Apesar dos compósitos de silicone representarem uma excelente barreira à 
permeação de água em estado líquido, o mesmo não acontece com o vapor de água. A grande 
mobilidade na configuração de sua cadeia principal (Si-O-Si) faz que a borracha de silicone 
apresente a maior difusividade a gases entre a família das borrachas, sendo que na maioria dos 
casos a solubilidade de um determinado gás aumentará com o aumento da temperatura [67]. 
A elevada resistividade elétrica, resistência à degradação por influências 
ambientais e características hidrofóbicas [72] fazem com que a borracha de silicone seja 
muito utilizada como invólucro de para-raios e tenha um desempenho diferenciado, 
principalmente em ambientes com elevado grau de poluição.  
 
3.1.2 Etileno vinil acetato 
 
Ao contrário da borracha de silicone, cujos átomos de silício da cadeia principal 
são ligados a apenas duas moléculas de metila, a matriz principal do EVA contém um arranjo 
aleatório de unidades separadas e distintas (etileno e vinil acetato) e por isso é melhor 
definido como um copolímero.  
Um arranjo usual da estrutura molecular do EVA é mostrado na Figura 3.4. 
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Figura 3.4 - Estrutura química do EVA e suas moléculas constituintes (Adaptado [73]). 
 
A presença do vinil acetato na composição química do EVA produz uma 
perturbação nas regiões cristalinas formadas pelos segmentos de etileno do copolímero [74]. 
Quanto mais vinil acetato, menor será a cristalinidade do material e mais polar ele tornar-se-á 
[73], o que faz com que aumente a permeabilidade do polímero como um todo, permitindo a 
inserção de agentes anti-chamas em sua formulação [74]. Dessa forma, o EVA utilizado em 
invólucros de para-raios idealmente deverá apresentar em sua composição, uma quantidade 
moderada de grupos vinila. 
No entanto, o EVA puro decompõe-se na presença de calor e a combustão pode 
ser facilmente iniciada, com elevado risco de propagação do fogo. Por isso, além das macro-
moléculas constituintes há a necessidade de adicionar-se outras cargas em sua composição 
química, como, por exemplo, ATH e MH que são agentes antichamas amplamente utilizados 
na indústria  
Como o EVA usado em isolação normalmente possui cargas orgânicas e/ou 
inorgânicas adicionadas à sua formulação, tem-se que quanto maior a quantidade de EVA no 
composto, maior será a permeabilidade do material [67]. Trata-se de um polímero 
reconhecido principalmente pela sua flexibilidade e dureza (mesmo a baixas temperaturas), 
resistência à quebra devido estresses e pelas características de adesão. 
 
3.2 Permeação através de membranas poliméricas 
 
Gases permeiam através de polímeros quando há uma diferença de pressão entre 
as interfaces. Esse processo é dependente de inúmeras propriedades do polímero (grau de 
cristalinidade, aditivos usados em sua formulação, tipos de cargas e seu percentual na 
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composição), da natureza do agente infiltrante (afinidade química entre as moléculas de água 
e a barreira polimérica, concentração do penetrante) e condições ambientais (temperatura, 
pressão, humidade) [67], consistindo em uma sequência de eventos [75]: 
(1) Absorção do vapor pelo material polimérico; 
(2) Difusão do vapor através do polímero; 
(3) Dessorção do vapor na interface oposta. 
Na maioria das aplicações, a difusão é mais lenta que a absorção e dessorção, 
tornando-a o fator determinante no processo de permeação. Em muitos casos de interesse 
prático tal sequência pode ser descrita pelas duas leis de Fick [75], utilizando-se filmes 
planos. Essa abordagem, pode trazer uma divergência entre o coeficiente de difusão calculado 
e o valor real, no entanto, trata-se de um método amplamente aceito, principalmente quando 
há a necessidade de modelar geometrias complexas, como os invólucros de para-raios. 
Uma abordagem para calcular a difusão através de uma membrana é definida pela 
primeira lei de Fick, que relaciona o fluxo difusivo com a concentração do permeante. O fluxo 
passa de regiões de alta concentração para regiões de baixa concentração, com uma grandeza 
que é proporcional ao gradiente de concentração: 
 
         (3.1) 
 
Sendo: 
J: É o fluxo do permeante através do material; 
 : O coeficiente de difusão ou difusividade; 
    O gradiente de concentração do permeante sobre a membrana polimérica. O sinal de 
menos da equação indica que a difusão ocorre no sentido do decréscimo da concentração. 
A segunda lei de Fick pode ser derivada da sua primeira lei e da lei de 
conservação das massas na ausência de quaisquer reações químicas. Considerando-se uma 
difusão unidirecional e o material polimérico como homogêneo e isotrópico, a forma usual da 
segunda lei de Fick é [76]:  
 
 
  
  
  
   
   
 (3.2) 
 
Sendo: 
 : Representa a concentração do permeante no polímero; 
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 : É o tempo que leva para o permeante difundir através do polímero; 
 : Direção do fluxo. 
Para a condição de equilíbrio (fluxo constante), a difusão através de uma 
membrana é obtida através de (3.1). No entanto, o gradiente de concentração do permeante só 
pode ser determinado se a solubilidade do permeante na superfície do polímero é conhecida, o 
que nos leva à lei de Henry. Embora seu enunciado se aplique aos gases que se tornam 
líquidos distantes da temperatura de 0 ºC e pressão de 1 atm, um pressuposto especial pode 
ser feito nos casos em que a concentração do agente infiltrante é muito baixa [75] e o material 
envolvido na absorção de umidade/transporte do gás é um polímero hidrofóbico [77]. Nesse 
caso a lei de Henry é obedecida sobre uma gama completa de pressões relativas: 
 
       (3.3) 
 
Sendo: 
   Coeficiente de solubilidade; 
 : Pressão parcial do permeante na interface. 
Substituindo (3) em (1), a primeira lei de Fick pode ser reescrita como mostra 
[76]: 
 
       
  
 
   
  
 
 (3.4) 
 
Sendo: 
 : Espessura da membrana; 
 : Coeficiente de permeabilidade; 
    Diferença de pressão entre os dois lados da membrana. 
Tem-se assim que as grandezas de permeabilidade, solubilidade e difusividade 
possuem uma relação direta entre si, descrita pela equação a seguir [77]: 
  
       (3.5) 
 
Nos casos em que o coeficiente de permeabilidade do sistema gás/polímero 
independe da pressão, a dependência da temperatura para o coeficiente de permeabilidade e 
difusão é demonstrada pela relação de Arrhenius [75]. 
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  ( )        (
   
   
) (3.6) 
 
Além da temperatura, o coeficiente de difusão depende da natureza do sistema 
permeante/polímero e pode ser constante ou variar em função da concentração do permeante 
[75]:  
  ( )        (
   
   
) (3.7) 
 
A dependência do coeficiente de solubilidade em relação à temperatura é expressa 
pela relação de Van‘t Hoff.  
  ( )        (
    
   
) (3.8) 
 
Sendo: 
  ,   ,   : Fatores pré-exponenciais; 
  ,   : Energia de ativação da permação e difusão, respectivamente;  
   : Valor de entalpia da solução; 
 : Constante universal dos gases; 
 : temperatura absoluta. 
 
3.3 Cálculo do coeficiente de difusão 
 
Na maioria das aplicações a difusão é a fase mais lenta e, portanto, o passo 
determinante no processo de permeação. A energia de ativação da difusão, relaciona-se 
diretamente com o diâmetro da molécula do gás permeante o que permite a estimativa de Ed/R 
em (3.9). Essa equação correlaciona a temperatura de transição vítrea do polímero e a segunda 
potência da razão entre o diâmetro molecular da molécula do penetrante e o diâmetro 
molecular de um gás padrão [77]. 
 
 
  
 
 (
    
   
)
 
[            (      )
 
        ] (3.9) 
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Sendo: 
      Diâmetro da molécula do permeante (molécula de água);  
     Diâmetro da molécula de um gás padrão (molécula de oxigênio); 
  : Temperatura de transição vítrea do polímero. 
Uma vez que a energia de difusão é calculada para um específico permeante e 
composto polimérico, torna-se possível identificar o fator pré-exponencial de difusão como 
descrito em [75] e posteriormente o coeficiente de difusão. 
 
    (    
    )        
  
 
          (3.10) 
 
Através de (3.9) e (3.10) percebe-se que o coeficiente de difusão varia entre um 
valor mínimo e máximo. Essa flutuação pode ocorrer em consequência das diferentes 
composições e métodos de fabricação desses polímeros.  
A curva de difusividade da água através do polidimetilsiloxano para uma 
temperatura de transição vítrea de 146 K é mostrada na Figura 3.5 em função da variação na 
temperatura ambiente. 
 
 
Figura 3.5 - Coeficiente de difusão teórico para a molécula de água/borracha de silicone. 
 
Dependendo da organização molecular do polímero, a temperatura de transição 
vítrea varia, o que irá afetar a difusão. Para um sistema de gás/polímero simples, os polímeros 
com baixa Tg apresentam maior coeficiente de difusão. No caso do EVA, a temperatura de 
transição vítrea pode ser encontrada entre 256 K e 261 K [78].  
O perfil do coeficiente de difusão do EVA é mostrado na Figura 3.6 para uma 
ampla gama de temperatura ambiente e Tg de 256 K. 
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Figura 3.6 - Coeficiente de difusão teórico para a molécula de água/EVA. 
 
Embora o cálculo teórico do coeficiente de difusão ofereça informação relevante 
sobre a tendência de permeação para cada gás/polímero, a estrutura molecular dos compósitos 
poliméricos, bem como a sua composição e a forma como ele foi processado representam um 
sistema muito complexo e, a fim de obter resultados precisos no que tange seu uso em 
sistemas de energia, é necessário realizar análises experimentais. 
 
3.4 Conclusão 
 
Neste capítulo foi abordado as diferentes formas de penetração e formação de 
umidade no interior de para-raios poliméricos, assim como uma descrição da estrutura 
química dos principais polímeros usados nos invólucros desses dispositivos.  
A presença de umidade na parte interna de para-raios poliméricos devido ao efeito 
capilaridade ocorrerá caso haja um ambiente externo propício em conjunto com um 
dispositivo defeituoso (defeito de fabricação ou desgaste das partes metálicas), 
proporcionando um caminho de fácil acesso à água ou vapor de água. 
Apesar de ser menos frequente em para-raios poliméricos (devido à ausência de 
gás em sua estrutura), a ocorrência de descargas parciais internas pode desencadear reações 
químicas que permitem a formação de água no interior do dispositivo. 
A absorção engloba o acúmulo do permeante na superfície do material polimérico, 
enquanto que a difusão descreve a passagem desse agente através do material e na dessorção o 
permeante é liberado na parede oposta do polímero. Por causa da organização estrutural e 
composição dos polímeros, todo compósito polimérico estará sujeito à difusão. 
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Portanto, para que os para-raios tenham um desempenho satisfatório em 
ambientes com umidade elevada, é fundamental a escolha de um dispositivo livre de espaço 
vazio interno em sincronía com a utilização de invólucro com baixo coeficiente de difusão em 
temperatura ambiente. 
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Capítulo 4 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Para melhor compreender o comportamento dos para-raios poliméricos quando há 
degradação devido aos efeitos de umidade interna, uma série de testes foram realizados, 
analisando inicialmente as características dos invólucros e, posteriormente, o dispositivo 
completo. 
As análises envolveram a caracterização do material polimérico através de ensaios 
destrutivos: calorimetria diferencial de varredura (DSC), análise termogravimétrica (TGA) e a 
medição da taxa de transmissão de vapor de água (WVTR) em ambiente controlado com alta 
umidade, conforme destaca o esquema da Figura 4.1. 
 
 
Figura 4.1 – Testes para caracterização do invólucro polimérico. 
 
Adicionalmente, amostras dos invólucros retiradas dos para-raios foram imersas 
em água deionizada a 80 °C durante 30 dias e periodicamente submetidas à medição da 
condutividade CA e CC. Com base nos dados de condutividade CA, o fator de dissipação 
dielétrica (Tg δ) foi calculado. 
Além dos testes envolvendo os invólucros dos para-raios, o dispositivo completo 
também foi examinado por meio de medições diárias da corrente de fuga total, da tensão 
aplicada e das descargas parciais ao longo do teste de imersão.  
Com os dados da corrente de fuga total e da tensão aplicada, foi possível 
decompor a corrente em suas componentes capacitiva e resistiva através de uma rotina 
implementada no MatLab baseando-se na metodologia descrita por [22] e traçar um perfil da 
degradação de cada para-raios, utilizando também a potência média dissipada. Paralelamente, 
os dados da tensão aplicada e da corrente de fuga total foram utilizados para propor uma nova 
metodologia de análise qualitativa das condições de para-raios afetados por umidade interna. 
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As análises elétricas realizadas ao longo do ensaio de imersão encontram-se 
sintetizadas na Figura 4.2. 
 
 
Figura 4.2 – Análises elétricas realizadas durante ensaio de imersão. 
 
4.1 Para-raios estudados 
 
No total foram analisados 8 para-raios de óxido de zinco (ZnO) com invólucro 
polimérico de 4 tipos construtivos diferentes (6 para-raios de borracha de silicone e 2 de 
etileno vinil acetato). Cada design teve 2 amostras sob ensaio, sendo que seus dados de placa 
encontram-se descritos na Tabela I e representados na Figura 4.3. 
 
Tabela I - Para-raios de distribuição. 
Fabricante Invólucro Amostras Classe Ur (kV) Uc (kV) In (kA) 
A Silicone A1 e A2 1 24 20.4 10 
B Silicone B1 e B2 1 25 20 10 
C Silicone C1 e C2 1 25 20 10 
D EVA D1 e D2 1 25 20 10 
 
Sendo: 
Ur: Tensão nominal do para-raios; 
61 
 
 
Uc: Máxima tensão contínua de operação do para-raios; 
In: Corrente nominal do para-raios. 
 
 
Figura 4.3 - Para-raios de distribuição testados. 
 
Todos os para-raios testados são do tipo diretamente moldado. No entanto, 
conforme se observa na Figura 4.4, as estruturas internas diferenciam-se ligeiramente entre os 
4 tipos construtivos.  
Os para-raios tipo A possuem a camada de fibra enrolada na parte externa dos 
varistores, enquanto que os para-raios C são do tipo gaiola com 4 hastes de fibra de plástico 
distribuídas ao redor dos varistores e que funcionam como suporte mecânico. A estrutura 
interna dos para-raios B/D é similar ao design de C, no entanto, o reforço mecânico é 
oferecido por apenas 2 hastes de fibra de plástico. 
 
        
(a) (b) (c) (d) 
Figura 4.4 - (a) Para-raio tipo A, (b) Para-raio tipo B, (c) Para-raio tipo C e (d) Para-raio tipo D. 
 
Além dos para-raios completos, os invólucros poliméricos também foram 
estudados isoladamente em diferentes testes. Os compósitos foram retirados da última saia 
A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 
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dos para-raios e separados em tamanhos variados dependendo da investigação à qual seriam 
submetidos, conforme Figura 4.5. 
 
 
Figura 4.5 - Amostras dos invólucros dos para-raios submetidas ao teste de imersão. 
 
4.2 Ensaio de imersão 
 
Visando analisar a estanqueidade dos para-raios e a condutividade do material 
polimérico que é parte constituinte de sua estrutura, as amostras descritas no item anterior 
foram imersas durante 30 dias em água deionizada à 80 ºC (controle de temperatura através de 
termostato), com concentração de cloreto de sódio igual a 1 kg/m
3
. Diariamente os para-raios 
eram retirados da água aquecida e imersos durante 2 horas em água à temperatura ambiente 
para resfriamento, sendo 1 hora em cada tanque. Em seguida, as amostras permaneciam 
secando por mais 1 hora em temperatura ambiente e no final desse período passavam por um 
jateamento de ar, para garantir que estavam secas (externamente). A cada 6 dias de imersão, o 
mesmo procedimento era realizado com o material polimérico extraído dos invólucros e 
somente após esse procedimento realizava-se a medição da permissividade e condutividade 
em corrente contínua. 
O sistema de imersão e resfriamento é apresentado na Figura 4.6. 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 4.6 - (a) Sistema de imersão, (b) tanques de resfriamento das amostras. 
A B C D 
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É importante destacar que essa metodologia, apesar de basear-se na IEC 60099-4 
para avaliação da estanqueidade dos para-raios, não representa fielmente o teste descrito por 
essa norma.  
A IEC 60099-4 define a imersão durante 42 horas para uma temperatura de 100 
ºC e estabelece um pré-condicionamento mecânico das amostras antes da sua imersão, o que 
pode causar falhas de vedação e fazer com que a água penetre através desses pontos frágeis. 
No entanto, nesse trabalho nenhum pré-condicionamento foi realizado, visto que o objetivo 
não é degradar os para-raios mecanicamente. 
 
4.3 Invólucro polimérico 
 
Com o propósito de obter um amplo entendimento a respeito da performance dos 
para-raios em ambientes com alta umidade, faz-se necessário compreender individualmente 
cada uma de suas estruturas constituintes, começando pela isolação proporcionada por seu 
invólucro. 
A macro-composição da borracha de silicone e do EVA usada nos para-raios foi 
estudada através de testes de material (DSC e TGA) que forneceram um indicativo da 
composição estrutural do polímero.  
A avaliação dos compósitos poliméricos com relação a resistência à água ocorreu 
de 2 formas:  
 Através da medição periódica ao longo do teste de imersão da permissividade 
dielétrica do polímero e da medição da condutividade CC. 
 Por intermédio do cálculo da taxa de transmissão do vapor de água em ambiente 
controlado. 
 
4.3.1 Análise termogravimétrica 
 
Um dos métodos amplamente utilizado para identificação da estrutura macro-
constituinte de compostos poliméricos é o TGA. Esse teste mede a mudança de peso da 
amostra em função do aumento da temperatura, fornecendo dados definitivos do percentual 
composicional do polímero, assim como informações sobre seu envelhecimento com teste de 
curto tempo (<30 minutos) [79]. 
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Para a medição termogravimétrica, as amostras foram obtidas a partir do 
invólucro dos para-raios cortados em pequenos pedaços que variou entre 10,3 mg (amostra D) 
e 13,1 mg (amostra A). O equipamento utilizado no estudo (Perkin Elmer STA 6000) permite 
um aumento constante da temperatura igual a 10 °C/min, variando de 30 ºC a 995 ºC em 
atmosfera de N2. O fluxo do gás é de 10 mL/min aplicado constantemente, enquanto o peso da 
amostra é continuamente monitorado por computador e os degraus mais acentuados em cada 
curva são usados para obter informações com relação ao percentual de alumina tri-hidratada e 
sílica presente em cada amostra. 
A quantidade de material não combustível (resíduo) remanescente no final do 
teste oferece uma indicação a respeito do teor de carga adicionado à matriz polimérica. 
 
4.3.2 Calorimetria diferencial de varredura 
  
Além da temperatura e composição, características morfológicas tais como grau 
de cristalinidade e reticulação do polímero influenciam diretamente no processo de difusão 
[80]. A cristalinidade apresenta um fator importante, pois os cristais são impermeáveis. 
Assim, um permeante deve procurar zonas amorfas, a fim de penetrar um determinado 
material.  
Nesta pesquisa, o grau de cristalinidade do silicone e do EVA usados em 
invólucros de para-raios (A, B, C e D) foi estudado com o auxílio dos resultados de DSC.  
O teste utilizou o equipamento Netzsch DSC 204 F1, com um intervalo de 
temperatura de -90 °C a 20 °C para as amostras de borracha de silicone e entre 10 ºC e 140 ºC 
para o composto de etileno vinil acetato, com variação de 10 °C. A célula de medição DSC 
desse equipamento é constituída por um bloco cilíndrico de prata de alta condutividade com 
uma bobina de aquecimento incorporada para ampla simetria térmica (simetria 3D) na câmara 
da amostra. Possui entradas de resfriamento por nitrogênio líquido ou ar comprimido e um 
anel de resfriamento para a ligação do intracooler (também com resfriamento simultâneo por 
nitrogênio líquido).  
O DSC conecta diretamente variáveis termodinâmicas associadas com volume 
livre na amostra e apesar de ser uma técnica muito precisa, é necessário ter uma entalpia de 
referência adequada para comparar com a entalpia das amostras, o que em muitos casos, 
torna-se um verdadeiro desafio. 
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4.3.3 Fator de dissipação dielétrica 
 
A permissividade de um material isolante é classificada em um sistema de 
medição, como o produto da sua permissividade relativa (  ) e a constante elétrica (  ). A 
permissividade relativa representa a facilidade com que um material dielétrico pode tornar-se 
polarizado quando submetido à um campo elétrico. Ele pode ser influenciado por vários 
fatores como a frequência, temperatura, umidade e força do campo aplicado [81]. No caso de 
alguma energia produzida pelo campo aplicado for perdida devido à polarização do material, 
a dissipação dielétrica ocorre. Esta perda pode ser representada por um fator de dissipação 
dielétrica (Tg δ), que é função das propriedades de frequência, de temperatura e do material. 
O fator de dissipação dielétrica dos invólucros dos para-raios foi calculado a partir 
dos dados da resistência e capacitância medidos em cada material, ao aplicar-se uma tensão 
alternada de 50 Hz. Como a espessura das amostras não é exatamente homogênea, a tensão 
aplicada em cada polímero (15 V/mm) foi definida através da média das espessuras medida 
com um micrômetro, destacado na Tabela II. 
 
Tabela II - Dados do material polimérico usado no teste de permissividade dielétrica. 
Tipo Medida 1 
(mm) 
Medida 2 
(mm) 
Medida 3 
(mm) 
Medida 4 
(mm) 
Medida 5 
(mm) 
 Média  
(mm) 
Tensão 
(V) 
A 1,714 1,848 1,370 1,809 1,562 1,660 25 
B 1,997 2,037 2,106 2,035 1,791 2,006 30 
C 2,486 2,481 2,432 2,316 2,548 2,453 37 
D 2,332 2,353 2,296 2,308 2,286 2,315 35 
 
O material polimérico foi mantido imerso em água com cloreto de sódio (1 kg/m
3
) 
à 80 °C durante 1 mês. As medições elétricas foram realizadas antes e depois da imersão, 
assim como a cada 6 dias durante a imersão através de um equipamento de alta resolução 
(IDA 200). Esse sistema mede a impedância complexa de um espécime com uma frequência 
variável e tensão constante, que posteriormente será utilizado no cálculo do fator de 
dissipação dielétrico descrito pela IEC 60250 [81] e detalhado no próximo capítulo. 
 
66 
 
 
4.3.4 Condutividade em corrente contínua 
 
A condutividade elétrica dos compósitos poliméricos foi medida com o IDA 200. 
As amostras utilizadas são as mesmas descritas na Tabela II. No entanto, nesse ensaio a 
tensão aplicada às amostras foi tensão contínua, evitando-se, portanto, uma análise 
equivocada do resultado devido à polarização do composto. 
A medição da condutividade foi realizada antes, durante e imediatamente após o 
término de 30 dias de imersão. Durante o teste, os compostos poliméricos foram analisados 
com um intervalo de 6 dias. 
 
4.3.5 Taxa de transmissão do vapor de água 
 
Para compreender um pouco melhor o processo de permeação através dos 
polímeros usados em invólucros de para-raios, utilizou-se a medição da taxa de transmissão 
do vapor de água de acordo com o teste gravimétrico descrito pela norma ISO 2528 [82].  
A partir de cada invólucro polimérico extraiu-se 5 amostras paralelas que 
posteriormente foram anexadas a uma lâmina adesiva de alumínio e copos de teste especiais 
para as medições. Os copos de teste foram preparados introduzindo-se um componente 
dissecante (aproximadamente 20 g de cloreto de cálcio anídrico), o qual foi colocado na 
lâmina de alumínio com as amostras. Cada amostra foi alocada e selada com parafina fundida 
acrescentada de 12% de cera de abelha aos copos de teste, como detalha a Figura 4.7. Esses 
copos foram então inseridos em uma câmara ambiental (Espeq PR-1KPH) com temperatura 
controlada de 38 °C e umidade relativa de 90%, em que o peso de cada recipiente de amostra 
foi medido diariamente (Precisa XT 620M) e a taxa de transmissão do vapor de água de cada 
peça testada foi então calculada a partir de dados de aumento de peso (g/m
2
d).  
De acordo com a norma ISO 2528 [82], o teste deve terminar antes que a água 
adicionada ao material dissecante ultrapasse 10% do peso inicial, por esta razão, a duração do 
teste variou dependendo do material. 
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(a) 
 
(b) 
Figura 4.7 - (a) Borracha de silicone e (b) EVA usados no teste gravimétrico. 
 
A área das amostras dos materiais A, C e D é igual a 2,5 cm
2
, enquanto que o 
material B possuiu uma área de teste de 1,1 cm
2
. Essa diferença ocorre, pois os para-raios tipo 
B possuem as saias dos invólucros com diâmetro menor do que os demais tipos construtivos, 
o impossibilitou a obtenção de material maior. A espessura de todas as amostras foi de 2 mm. 
 
4.4 Análise elétrica nos para-raios completos 
 
Os para-raios completos foram analisados diariamente ao decorrer de 30 dias de 
imersão através da medição da corrente de fuga total e a tensão fase-terra aplicada entre seus 
terminais, além da medição das descargas parciais considerando-se a máxima tensão contínua 
de operação de cada amostra. A metodologia de ensaio encontra-se detalhada na Figura 4.8. 
 
 
Figura 4.8 - Procedimento do ensaio de imersão e medições elétricas. 
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4.4.1  Medição da corrente de fuga  
 
A medição da corrente de fuga foi realizada aplicando-se a tensão fase-terra da 
rede elétrica em que os para-raios seriam utilizados (12 kV). Cada amostra foi energizada por 
cerca de 20 segundos e os dados salvos em formato de planilha pelo osciloscópio com uma 
taxa de amostragem igual a 10 MS/s para ser processado posteriormente.  
O esquema elétrico para realizar a medição da corrente de fuga no laboratório é 
apresentado na Figura 4.9. 
 
Figura 4.9 - Esquema elétrico para medição da corrente de Fuga. 
 
O primário do transformador é alimentado através de um variador de tensão 
monofásico de 0-220 V. 
 
Sendo: 
R: Resistor para medição da corrente de fuga (990 Ω); 
R1 e R1‘: Divisor de tensão com relação de 5000/1; 
 
4.4.2 Medição das descargas parciais. 
 
O sistema de medição de descargas parciais foi desenvolvido na Universidade 
Tecnológica de Tampere e baseia-se em um cartão de aquisição de dado de 12 bits, 5 MS/s, 
um filtro/amplificador passa faixa de 45-430 kHz e um software que calcula o nível da maior 
repetibilidade da descarga parcial, continuamente (detalhes elaborados de acordo com a IEC 
60270 [83]).  
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Um circuito galvânico convencional de detecção de descargas parciais baseado no 
Hipotronics 100 kV/4 nF (BFR-1698), um capacitor de acoplamento e um dispositivo de 
acoplamento Hipotronics (PSF100/4) foram usados para adquirir os pulsos de descarga 
(Figura 4.10). O sistema de medição foi calibrado com o Tettex Instruments 9216 PD para o 
nível de 10 pC antes da medição da descarga parcial em cada para-raios. 
 
 
Figura 4.10 - Esquema de medição das descargas parciais. 
 
O sistema de medição funciona da seguinte maneira: em primeiro lugar todos os 
impulsos de corrente de descargas parciais durante um segundo são gravados a partir do qual 
a descarga com maior repetibilidade é calculada (de acordo com IEC 60270 [83] ). Esse 
procedimento é então realizado durante cerca de 20 segundos e a descarga parcial com maior 
ocorrência é registrada juntamente com sua taxa de repetição durante esse intervalo. A 
medição das descargas parciais foi realizada levando-se em consideração a máxima tensão 
contínua de operação dos para-raios (vide Tabela I). 
 
4.4.3 Decomposição da corrente de fuga total pelo método do ponto-a-
ponto 
 
Entre as inúmeras metodologias existente para monitorar as condições de operação de 
para-raios de óxido de zinco, a decomposição da corrente de fuga total através da técnica do 
ponto-a-ponto proposta e descrita por [22], apresenta-se como um método consolidado na 
literatura. O procedimento adotado para implementação da rotina computacional utilizando 
essa técnica encontra-se sintetizado na Figura 4.11. 
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Figura 4.11 - Fluxo de trabalho para implementação computacional da técnica do ponto-a-ponto. 
 
A partir da corrente resistiva e da tensão aplicada aos para-raios, adicionou-se na 
rotina computacional o cálculo da potência média dissipada em cada dispositivo, com base 
nas seguintes equações [62]: 
 
  ( )     ( )   ( ) (4.1) 
 
Sendo: 
 ( )   Potência instantânea; 
  ( ): Corrente resistiva obtida após a decomposição; 
 ( )  Tensão aplicada.  
Se a potência instantânea for multiplicada por um intervalo de tempo infinitesimal 
(  ) e integrada para cada ciclo, a energia absorvida por cada dispositivo é especificada com 
base na equação: 
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  ∫ ( )
 
 
   (4.2) 
 
Sendo: 
   Energia consumida no para-raios durante um ciclo. 
Todavia, quando estudamos para-raios é mais comum trabalharmos com a 
potência média dissipada no dispositivo do que com a energia absorvida pelo mesmo. Sendo 
assim, a potência média dissipada em um ciclo pode ser obtida pela relação entre a energia 
absorvida pela duração do ciclo: 
 
 
   
 
     
 (4.3) 
 
Sendo: 
    Potência média dissipada; 
       Duração do ciclo em segundos. 
Substituindo (4.2) em (4.3), a potência média será calculada a partir de valores 
instantâneos, o que permite o seu uso para qualquer forma de onda: 
 
 
   
 
 
 ∫ ( )
 
 
   (4.4) 
 
A potência média calculada a partir de (4.4), engloba tanto as perdas devido à 
polarização do material dielétrico que constitui os para-raios, quanto as perdas devido 
condução. 
 
4.4.4 Avaliação qualitativa do gráfico Tensão x Corrente total 
 
Como descrito anteriormente a corrente de fuga total dos para-raios é formada por 
uma componente resistiva e outra capacitiva. A componente resistiva é a responsável pelas 
perdas no dispositivo e por isso deve ser a menor possível. Quando o percentual da corrente 
resistiva em para-raios de distribuição (classe 1) novos ou não degradados é analisado, 
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verifica-se que essa componente equivale a menos de 7% da corrente total, ou seja, a maior 
parte da corrente de fuga total é formada pela componente capacitiva. 
À medida que o para-raios sofre degradação o perfil de distribuição das correntes 
resistiva e capacitiva é alterado. Sob tais circunstâncias, a corrente resistiva aumenta a uma 
taxa que depende do nível de degradação/envelhecimento do dispositivo podendo chegar a 
aproximadamente 96% da corrente total do dispositivo. 
Comumente, as análises envolvendo tensão e corrente são apresentadas ao longo 
de um eixo horizontal que traz o intervalo de tempo ou frequência angular. No entanto, é 
viável analisar qualitativamente o desgaste sofrido por um para-raios através da forma de 
onda da tensão aplicada em função da corrente de fuga, sem a necessidade de qualquer 
manipulação matemática.  
O diagrama fasorial e a forma de onda da tensão e corrente em um elemento 
puramente capacitivo são descritos na Figura 4.12. 
 
 
Figura 4.12 - Diagrama fasorial e forma de onda da tensão e corrente em um capacitor ideal. 
 
A corrente capacitiva estará sempre adiantada em 90º da tensão, ou seja, os 
elementos encontram-se em quadratura. Se ao invés de plotar os sinais de tensão e corrente 
capacitiva em função do tempo, usarmos os valores instantâneos de tensão em função dos 
valores instantâneos da corrente capacitiva, a forma de onda resultante se assemelhará a uma 
elipse com centro em zero. 
Como a corrente de fuga dos para-raios de distribuição novos é majoritariamente 
capacitiva (em torno de 93% a 95%), tem-se que ao plotar a tensão aplicada em função da 
corrente total, a forma de onda encontrada poderá ser representada por uma função elíptica, 
conforme mostra a Figura 4.13. 
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Figura 4.13 - Característica da tensão x Corrente total de um para-raio de distribuição novo. 
 
Ao contrário da corrente capacitiva, a corrente resistiva não apresenta defasagem 
alguma em relação à tensão. Os picos de tensão e corrente, assim como a passagem pelo zero 
acontecerá simultaneamente, como demonstra a Figura 4.14. 
 
 
Figura 4.14 - Diagrama fasorial e forma de onda da tensão e corrente em um resistor ideal. 
  
Ao plotar o sinal de tensão em função da corrente resistiva em um resistor linear, 
a forma de onda resultante será a de uma reta linear cruzando o zero. No entanto, como a 
parte ativa dos para-raios (varistores) são elementos não lineares, a forma de onda da tensão 
em função da corrente resistiva, se assemelhará ao gráfico de uma função arco tangencial com 
eixo vertical expandido, como demonstra a Figura 4.15. 
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Figura 4.15 - Gráfico de uma função arco tangencial e característica tensão x corrente resistiva de um para-raio. 
 
Quando o para-raios é degradado pelo efeito de umidade interna, a corrente de 
fuga do dispositivo aumenta e a componente resistiva que anteriormente era apenas uma 
porcentagem pequena da corrente total, torna-se cada vez mais relevante. Quanto pior a 
condição do para-raios, maior será o percentual da componente resistiva em relação à 
capacitiva. Dessa forma, a forma de onda da corrente total tende a ser coincidente com a 
forma de onda da corrente resistiva.  
Dependendo do grau de degradação da amostra, o gráfico Tensão x Corrente total 
que inicialmente tinha a forma elíptica, assume o formato de uma histerese em material 
ferromagnético, como mostra a Figura 4.16. 
 
 
Figura 4.16 - Característica da tensão x corrente total de um para-raio degradado. 
 
Quanto mais deteriorado o para-raios estiver, mais próxima será a forma de onda 
Tensão x Corrente total de um gráfico gerado por uma função arco tangencial. Porém, como a 
corrente de fuga sempre apresentará uma componente capacitiva (inerente ao varistor), elas 
nunca serão coincidentes. 
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4.5 Conclusão 
 
Este capítulo descreve os materiais e a metodologia adotada para testar e avaliar a 
integridade dos para-raios, devido à presença de umidade interna. 
Os testes envolvem a caracterização do invólucro polimérico mediante análises 
químicas e a avaliação dos para-raios completos utilizando-se medidas elétricas.  
O método de monitoramento das condições operacionais dos para-raios com base 
no perfil da Tensão x Corrente de fuga total é detalhado e seus pontos fundamentais 
explicitados. 
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Capítulo 5 RESULTADOS - INVÓLUCRO POLIMÉRICO 
 
 Com o objetivo de obter um melhor entendimento sobre a dinâmica da 
penetração de umidade em para-raios poliméricos e analisar a importância desempenhada pelo 
invólucro de silicone e etileno vinil acetato nesse processo, vários testes foram realizados. 
 Os resultados apresentados nesse capítulo incluem a caracterização dos 
compostos poliméricos através de ensaios destrutivos: análise termogravimética, calorimetria 
diferencial de varredura, teste de permeação do vapor d‘água em ambiente controlado e 
medição da condutividade AC/DC ao longo do teste de imersão. Com base nos dados da 
impedância complexa obtido na medição AC, o fator de dissipação dielétrica (    ) foi 
calculado. 
 
5.1 Análise termogravimétrica 
 
Como brevemente introduzido os polímeros são estruturas complexas e alguns 
testes como a análise termogravimétrica se torna uma ferramenta importante para a 
caracterização do composto, ajudando a definir a quantidade de material macro-constituinte 
presente no compósito. A quantidade de material incombustível, ou seja, os resíduos 
remanescentes no final do teste oferecem um indicativo sobre essas substâncias, conforme 
mostra a Figura 5.1. 
 
 
Figura 5.1 - Análise termogravimétrica. 
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 Embora os materiais A, B e C sejam de borracha de silicone, os resultados 
obtidos no TGA mostram um comportamento distinto da amostra B em relação aos demais 
silicones. Os materiais A e B oferecem indícios de que são estruturados com cargas 
inorgânicas semelhantes (curvas similares), mas como se observa no gráfico anterior, o 
primeiro degrau de degradação que está tipicamente relacionado com a degradação da  
alumina tri-hidratada (Equação 5.1) é mais acentuada no material A, seguida por C e B. A 
redução de peso observada nesta fase refere-se a perda de vapor de água que é gerado e 
escapa da amostra durante a reação de decomposição. Como o material A foi o que teve maior 
perda de peso entre os compósitos de silicone, pode-se afirmar que o mesmo possui mais 
ATH em sua formulação. 
 
 
2 Al(OH)3(s)                     3 H2O(g) + Al2O3(s)
  
(5.1) 
 
Entre todos os materiais analisados (silicone e EVA), o material B é o mais 
resistente à degradação térmica, pois exigiu uma temperatura mais elevada para iniciar e 
terminar o seu processo de decomposição. É possível que em vez de usar ATH na sua 
formulação, o fabricante tenha substituído este componente parcialmente ou totalmente por 
MH. Isso explicaria a resistência térmica superior e o fato de que este material apresenta três 
estágios de degradação (degrau na curva), contrastando com os demais materiais que 
apresentaram apenas dois estágios bem marcados de degradação térmica.  
Outra observação importante é a de que o material B possui uma maior quantidade 
de resíduos ou cinzas inorgânicas do que os demais polímeros, ou seja, essa amostra é 
constituída em grande parte por cargas inorgânicas. Este material apresentou a menor redução 
de peso na primeira fase de degradação e a maior quantidade de resíduos no final do ensaio, o 
que significa que o mesmo possui mais sílica em sua formulação do que os demais.  
O primeiro degrau de degradação térmica do material B pode ser descrito 
simbolicamente pelo balanceamento estequiométrico (Equação 5.2). 
 
 
Mg(OH)2(s)                     H2O(g) + MgO(s)
  
(5.2) 
 
De acordo com o teste de TGA, o material D (composto EVA) apresenta dois 
pontos de perda de massa. A primeira diminuição de peso ocorre na faixa de temperatura de 
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220 °C a 380 °C e refere-se à degradação dos grupos de acetila que são liberados da cadeia 
polimérica sob a forma de ácido acético (volátil) e a matriz é então convertida em polietileno.  
O segundo passo da degradação ocorre entre 380 °C e 620 ºC, com formação de 
um resíduo sólido no final do processo de degradação térmica de aproximadamente 32.9%. 
Este resultado está de acordo com [84], que mostrou que o teste de TGA para o EVA puro não 
gera resíduos sólidos, enquanto que para os compostos de EVA o método irá produzir 
resíduos mensuráveis. O mesmo trabalho demonstra, ainda, que o primeiro ponto da 
degradação do EVA, que gera ácido acético volátil, ocorre simultaneamente com a 
degradação da ATH que produz água volátil. 
A ocorrência simultânea das degradações da carga ATH e do polímero de EVA e 
o fato do material D demonstrar a presença de resíduos sólidos ao término do teste de TGA, 
indicam que esse material possui cargas inorgânicas presentes em sua composição. No 
entanto, sem testes adicionais, a identificação dessas cargas não é factível.  
Os valores de perda de massa em porcentagem e os resíduos de cinzas inorgânicos 
de cada material são detalhados na Tabela III. 
 
Tabela III - Perda de massa e resíduos inorgânicos dos compostos poliméricos. 
Material 
Massa da 
Amostra (mg) 
1º  
(%) 
2º  
(%) 
3º  
(%) 
Resíduo 
(%) 
A 13.116 16.596 33.305  50.235 
B 11.142 3.563 5.866 26.419 64.197 
C 12.549 11.468 35.976  53.054 
D 10.319 19.505 48.326  32.888 
 
Foi demonstrado por [85, 86, 87] que, depois de degradação térmica completa 
todo silicone presente no composto é convertido em material volátil, ou seja, o polímero de 
silicone remanescente após esse processo não produz qualquer tipo de resíduo sólido. 
Portanto, todos os estágios acentuados de degradação destacados no gráfico do TGA (Figura 
5.1) correspondem diretamente à quantidade total de silicone nestes materiais (A, B e C). 
Outra informação relevante é que o dióxido de silício (SiO2) é estável e sólido até 
a temperatura de cerca de 1300 ºC [88]. Como o teste foi realizado até 1000 ºC, cada resíduo 
de cinzas inorgânicas obtidos no final da análise deve-se à inserção de cargas ao composto 
(ATH e/ou MH, e/ou SiO2). 
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A fim de determinar a macro-composição do material de silicone sob análise (A, 
B e C), cada variação expressiva no gráfico da Figura 5.1, foi levado em consideração e a 
estrutura molecular foi determinada como se segue: 
 A massa de água criada pela decomposição da alumina tri-hidratada (material A e 
C) e a quantidade de água gerada pela decomposição de ATH associada com MH 
(Material B) foram obtidas pela relação estequiometria (equação 5.1 e 5.2) em 
conjunto com o primeira perda de massa (Δ). 
 A massa de silicone do material A e C foi adquirida através da segunda etapa de 
degradação e tendo em conta que toda a massa perdida nesta fase foi de silicone. 
Como o material B apresentou 3 etapas de degradação, a massa de silicone dessa 
amostra foi calculada como a somatória do segundo e terceiro degrau  térmico. 
 A massa de ATH ou MH foi somada à massa de silicone, que mais tarde foi 
subtraída do composto fornecendo o percentual de SiO2. 
Como a degradação do EVA e da ATH ocorreu simultaneamente e observou-se 
que o material D deixou resíduos sólidos no final do TGA, é possível concluir que cargas 
inorgânicas foram adicionadas à composição desse polímero. No entanto, sem ensaios extras, 
é inviável determinar-se a proporção exata de cada carga. 
Os valores de massa de cada macro-componente foram convertidos em 
porcentagem de acordo com a massa da amostra e encontra-se detalhada na Tabela IV. O peso 
molecular adotado nos cálculos foi: água (18 g/mol) [89], alumina tri-hidratada (78 g/mol) 
[90], Mg(OH)2 (58,33 g/mol) [91], Al2O3 (101,96 g/mol) [92].. 
 
Tabela IV - Macro-composição do polímero de acordo com a análise de TGA 
Material 
Amostra ATH or MH SiO2 P(VM-co-DM)S 
(mg) (%) (%) (%) 
A 13,116 47,9 18,8 33,3 
B 11,142 10,3 57,4 32,3 
B* 11,142 11,5 56,2 32,3 
C 12,549 33,1 30,9 36,0 
D 10,319    
B* - Compósito B, considerando que ao invés de ATH o fabricante optou por MH.  
 
Considerando todos os resultados discutidos nesta sessão, conclui-se: 
 A composição de polímero A e C é muito semelhante; 
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 Polímero A possui mais ATH em sua composição do que C; 
 O polímero A tem em sua formulação menos sílica do que o composto C; 
 O polímero A tem menos P(VM-co-DM)S do que o composto C; 
 Material B tem na sua estrutura muito mais sílica do que os outros materiais; 
 O material B pode ser formado tanto por alumina tri-hidratada quanto MH. Sem 
testes adicionais, não é possível determinar qual a verdadeira formulação; 
 A carga anti-chama do compósito B é muito menor do que nos outros materiais; 
  Material D, tem cargas inorgânicas adicionadas à sua composição, mas não é 
possível especificar a concentração dessas cargas através apenas do TGA; 
 A análise de TGA se mostrou insuficiente para definir se a sílica utilizada nos 
polímeros é cristalina ou amorfa. 
 
5.2 Calorimetria diferencial de varredura 
 
A composição química dos invólucros de para-raios, assim como seu tipo 
construtivo apresentam aspectos importantes no desempenho elétrico desses dispositivos, 
principalmente em circunstâncias de operação adversas, tais como poluição elevada e 
umidade.  
Um menor grau de cristalinidade, por exemplo, produz uma maior permeabilidade 
e de maneira inversa, um alto grau de cristalinidade proporciona a menor quantidade de 
permeação, ou seja, fornecerá uma melhor barreira. Isso ocorre, pois quanto maior a 
orientação molecular do polímero e quanto maior seu grau de cristalinidade, maior será 
também sua densidade o que torna o caminho do permeante através do invólucro ainda mais 
difícil [67]. Dessa forma, conhecendo-se o grau de cristalinidade do polímero permitirá ao 
fabricante escolher o melhor material para fins de isolação, especialmente em ambientes com 
alta umidade. 
O grau de cristalinidade do polímero pode ser obtido através da calorimetria 
diferencial de varredura. Esse método é utilizado para determinar a estabilidade térmica dos 
materiais, podendo-se identificar transições de entalpia como a cristalização ou a energia de 
fusão, e são utilizados também para determinar as transições de segunda ordem, como 
definição da temperatura vítrea (Tg). Normalmente, estas transições são mais facilmente 
encontradas em polímeros termoplásticos do que em compostos de borracha. 
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O resultado do DSC para os compostos de silicone (materiais A, B e C) é descrito 
na Figura 5.2 e, à primeira vista, parece mostrar uma diferença apreciável entre a temperatura 
de fusão e de cristalização para o mesmo material, o que é um comportamento muito comum 
para moléculas de compostos poliméricos, mas em geral, não houve diferença notável entre o 
primeiro/segundo resfriamento ou entre o primeiro/segundo aquecimento. 
 
 
Figura 5.2 - DSC dos compostos de silicone. 
 
Observa-se no gráfico anterior que tanto o processo de fusão quanto o de 
cristalização do composto de silicone encontra-se em uma faixa de temperatura negativa, ou 
seja, em temperatura ambiente essas amostras apresentam-se em sua forma amorfa e, 
portanto, seu grau de cristalinidade não oferece informação significante para avaliar o 
comportamento dos invólucros de para-raios quanto à permeação de água, seja esta em estado 
líquido ou vapor. 
 Como o composto de EVA apresenta uma temperatura de fusão em faixa 
distinta da que ocorre nas borrachas de silicone, o DSC do material D encontra-se detalhado 
separadamente na Figura 5.3. 
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Figura 5.3 - DSC do composto de EVA. 
 
 No primeiro aquecimento antes da exclusão do histórico térmico, o EVA 
apresentou uma temperatura de fusão igual a 75 °C e verifica-se também uma ligeira alteração 
nesta curva na temperatura próxima à 35 °C, que pode ser facilmente confundida com a 
temperatura de transição vítrea. No entanto, em geral, a transição vítrea do EVA ocorre em 
temperaturas negativas (-33 ºC) [93]. 
 A temperatura de cristalização encontrada durante o processo de resfriamento 
foi de 57 ºC. No segundo aquecimento, houve uma mudança na característica de fusão para 
uma temperatura mais elevada (81 ºC) quando comparado com o primeiro aquecimento. A 
região onde anteriormente houve um pequeno degrau (cerca de 35 ºC) também desapareceu. 
Um comportamento semelhante é descrito por [94]. 
 Embora se tenha obtido o valor de entalpia de fusão para o composto de EVA 
(como mostrado no gráfico anterior), o grau de cristalinidade não pôde ser calculado, pois a 
presença de cargas inorgânicas desconhecidas (de acordo com o TGA) impossibilita a 
definição exata desse parâmetro.  
Os principais dados obtidos no DSC encontram-se sintetizados na Tabela V. 
 
Tabela V - Temperatura de fusão e cristalização encontradas no DSC. 
Material 
1º Resfriamento 2º Resfriamento 1º Aquecimento 2º Aquecimento 
(ºC) (ºC) (ºC) (ºC) 
A -74.4 -74.8 -40.6 -40.6 
B -75.2 -74.5 -40.7 -40.5 
C -72.7 -72.7 -40.8 -40.8 
D 58.8  80.8 81.3 
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Ao contrário da borracha de silicone, o composto de EVA possui processos de 
fusão e de cristalização em uma faixa positiva de temperatura (acima de 50 ºC). Isso indica 
que em temperatura ambiente, esse polímero encontra-se em uma fase semi-cristalina 
proporcionando uma barreira contra a permeação de umidade. 
 
5.3 Fator de dissipação dielétrica 
 
Quando um campo elétrico é aplicado à um material dielétrico, suas moléculas 
constituintes tendem a se polarizar em função da orientação desse campo. Quando a 
polarização resulta em perda de energia, há dissipação dielétrica. 
Para examinar se os invólucros poliméricos de para-raios apresentam aumento da 
dissipação dielétrica à medida que há permeação de água através do polímero, realizou-se a 
medição da impedância complexa das borrachas de silicone (A, B e C), assim como do EVA 
(D). Com base nessa informação, calculou-se a dissipação dielétrica de cada compósito 
utilizando-se a equação (5.3), descrita pela norma Internacional IEC 60250 [81]. 
 
      
 
       
 (5.3) 
 
Sendo: 
    : Fator de dissipação dielétrica; 
  : Resistência medida do material isolante;  
  : Capacitância medida do material isolante; 
 : Frequência angular. 
A resistência em série de cabos e ligações utilizadas no sistema de medição pode 
levar a uma perda extra em alta frequência [95]. No entanto, quando consideramos baixa 
frequência, os efeitos da resistência em série podem ser negligenciados. Como em condições 
normais de operação a frequência do sistema enquadra-se nos parâmetros de baixa frequência, 
a resistência dos cabos e ligações usados na medição não foram consideradas no cálculo da 
dissipação dielétrica apresentada nesse capítulo, o que leva a uma discussão mais fácil dos 
resultados. 
Os valores calculados de dissipação dielétrica, são expostos no gráfico da Figura 
5.4. 
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Figura 5.4 - Fator de dissipação dielétrica dos invólucros poliméricos. 
 
Os resultados evidenciam que todos os compostos possuem perdas dielétricas 
ligeiramente mais elevadas durante o teste de imersão. No entanto, uma vez que a imersão foi 
interrompida e as amostras mantidas em condições ambientais de laboratório (sem aplicação 
de tensão, ou qualquer tipo de estresse) durante 6 dias, as perdas dielétricas diminuíram 
visivelmente nos materiais B, C e D, com uma pequena redução no material A.  
Analisando-se a dispersão dos dados de perda dielétrica para cada material através 
do coeficiente de variação descrito na Tabela VI, é notável que durante o teste de imersão os 
materiais A, C e D tiveram um comportamento homogêneo (baixa dispersão), enquanto que a 
amostra B, mostrou uma dispersão moderada. No entanto, quando essa análise é estendida 
para todos os dados, verifica-se uma variação significativa desse coeficiente, com um 
comportamento heterogêneo (alta dispersão), o que reforça que a dissipação dielétrica 
aumentou durante a imersão. 
 
Tabela VI - Coeficiente de variação dos dados de dissipação dielétrica. 
Material 
Coeficiente de variação (%) 
Durante imersão Antes, durante e após imersão 
A 6.7 23.4 
B 17.9 19.9 
C 7.2 37.2 
D 3.6 23.6 
 
Ao longo da imersão, certa quantidade de água é coletada pelo polímero que tende 
a entrar em equilíbrio com o meio que o circunda - nesse caso água com cloreto de sódio. 
85 
 
 
Dessa forma, a permissividade do material é alterada e a dissipação dielétrica torna-se mais 
elevada. Uma vez que o estresse responsável por essa elevação é removido, o polímero tende 
a entrar em equilíbrio novamente e a água absorvida migra para seu exterior, estando, 
portanto em conformidade com a teoria da difusão. Embora o teste de imersão não represente 
as reais condições ambientais à qual os para-raios são continuamente expostos ao decorrer de 
sua vida útil, esse resultado demonstra a necessidade dos para-raios possuirem um bom 
design. Caso a interface entre a parte interna e o invólucro apresente descontinuidade, a água 
coletada pelo polímero será difundida nessa região, iniciando a degradação do dispositivo. 
 
5.4 Condutividade em corrente contínua 
 
Apesar de sua característica isolante, os materiais dielétricos apresentam uma 
condutividade reduzida, podendo variar de acordo com suas condições de utilização, ou seja, 
não são isolantes perfeitos. Para compreender se a água aparentemente absorvida pelos 
invólucros poliméricos ao longo do teste de imersão influenciou de alguma forma a 
condutividade do material, aplicou-se uma tensão contínua de acordo com a espessura do 
polímero e mediu-se a corrente elétrica.  
Quando a tensão contínua é aplicada no polímero, a condutividade apresenta um 
período inicial de valores decrescentes, estabilizando-se em seguida. Dessa forma, os 
resultados apresentados na Figura 5.5 englobam apenas os valores medidos em regime 
permanente, ou seja, após o transitório inicial. 
 
 
Figura 5.5 - Condutividade em corrente contínua dos invólucros dos para-raios. 
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Observa-se que a corrente contínua que circula pelo polímero é extremamente 
baixa, mantendo-se na faixa de pico ampere independente do material analisado. Esse valor de 
corrente encontra-se no limite de sensibilidade do sistema de medição. 
Após 6 dias de imersão o material A demonstrou um aumento de 69% em relação 
à corrente inicial. Na semana seguinte esse valor foi reduzido à 90% da corrente inicial do 
para-raios. Verifica-se uma flutuação na corrente medida para esse polímero ao longo do 
ensaio, sem que seja possível definir um padrão de comportamento.  
Um desempenho semelhante foi observado na Amostra D com um aumento da 
corrente de aproximadamente 51% logo após a primeira semana de teste e diminuição na 
semana subsequente. O para-raios D manteve esse perfil de acréscimo/decréscimo da 
condutividade durante todo o teste. 
Por outro lado, os materiais B e C, apresentaram ao longo do ensaio um padrão 
bem definido com diminuição progressiva dos valores medidos de corrente durante as 3 
primeiras semanas, com um ligeiro aumento na quarta semana e redução no período restante. 
Como a condutividade do invólucro dos para-raios é muito baixa mesmo em 
condições severas como a do ensaio de imersão, pode-se inferir que caso haja um aumento 
significativo na corrente de fuga total dos para-raios, dificilmente esse aumento ocorrerá no 
polímero e sim na estrutura interna (varistores e interface) do dispositivo. 
 
5.5 Taxa de transmissão do vapor de água 
 
O processo de permeação compreende uma sequência de três eventos, em que a 
sorção, difusão e finalmente a dessorção ocorrem [75]. Quanto menor for a molécula do 
penetrante, maior será a sua solubilidade e, portanto, poderá difundir-se mesmo em um 
polímero hidrofóbico [80]. 
Uma das formas encontradas para mensurar o quanto de um determinado 
gás/vapor permeou através de um material é o método gravimétrico, que monitora o aumento 
de peso da amostra em função do tempo e utiliza esses dados para calcular a taxa de 
transmissão desse penetrante. 
A partir de cada invólucro, foi extraído 5 amostras paralelas. Cada amostra é 
anexada a uma lâmina e inserida em uma câmara com condições controladas, onde a única 
forma do vapor de água passar de um lado para o outro é permeando através do polímero. No 
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entanto, algumas amostras se desprenderam das lâminas, apresentando vazamento e, portanto 
seus resultados foram descartados.  
O perfil de ganho de massa em função do tempo das demais amostras é mostrado 
na Figura 5.6. 
 
 
Figura 5.6 - Perfil do ganho de massa em função do tempo dos compósitos poliméricos. 
 
Para o composto A, o ganho de massa seguiu basicamente a mesma tendência em 
todas as amostras, com um aumento de 0,28 g em 820 horas de teste. Como o teste deve 
proceder até que a água adicionada ao material dissecante ultrapasse 10% do peso inicial e a 
permeação através desse polímero mostrou-se lenta, a duração total do teste foi mais longa do 
nos materiais B e C. 
No caso do material B, a quantidade de água absorvida durante 482 horas de teste 
variou entre as amostras: enquanto a amostra B-3 apresentou um ganho de 0,9 g em sua 
massa, a amostra B-5 absorveu 1,7 g de água ao longo do ensaio. 
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Com relação aos dados do material C, verificou-se uma dispersão mais elevada do 
que nos demais compósitos sob análise. Para C-1, por exemplo, o teor de água adquirida após 
482 horas de teste foi aproximadamente 5 vezes maior do a quantidade absorvida por C-2 
(0,21 g e 1,13 g, respectivamente).  
As amostras D foram o único material EVA analisado neste trabalho. Apresentou 
extremamente baixa absorção de água e, por essa razão, a duração do teste foi longa. A 
quantidade de umidade recolhida pelas amostras D foram as menores entre todos os 
polímeros, correspondendo a um aumento de apenas 0,03 g na massa (amostras D-1 e D-3) e 
0,01 g (D-2). 
Em algumas amostras pertencentes ao mesmo polímero houve uma alta dispersão 
nos dados medidos. Essa variação pode ser devido a não homogeneidade da superfície das 
amostras, uma vez que cortar o polímero de forma totalmente plana mostrou-se um verdadeiro 
desafio. De qualquer forma, os resultados são precisos o suficiente para mostrar as diferenças 
evidentes entre os materiais e fornecer os dados necessários para o cálculo da taxa de 
transmissão do vapor de água. 
A taxa de transmissão do vapor de água através do polímero depende de 
características específicas do compósito como espessura da camada a ser transposta, 
composição e da permeabilidade do material constituinte, além das condições de temperatura 
e de umidade relativa sob as quais o ensaio é realizado. Através da inclinação da curva do 
ganho de massa ao longo do tempo e da área do material ensaiado é possível calcular a taxa 
de permeação do vapor de água a partir da Equação (5.4) [82]. 
 
          
 
 
 (5.4) 
 
Sendo: 
WVTR: Taxa de transmissão do vapor de água (g/m
2
d); 
    Inclinação da curva do ganho de massa, no gráfico da Figura 5.6;  
   Área da superfície de teste da amostra. 
Os valores calculados da taxa de transmissão do vapor de água, encontram-se 
destacados na Figura 5.7. 
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Figura 5.7 - Taxa de transmissão do vapor de água através dos invólucros poliméricos. 
 
O compósito polimérico A apresentou a menor taxa de transmissão de vapor de 
água entre as borrachas de silicone (32 g/m
2
d), seguido pelo material C (189 g/m
2
d) e B (571 
g/m
2
d). 
O compósito de EVA mostrou-se mais eficiente como barreira à permeação, 
apresentando uma absorção do vapor de água de forma extremamente lenta quando 
comparado com os demais materiais e com a menor taxa de transmissão 2.5 g/m
2
d. 
Partindo da maior taxa de permeação para a menor, os materiais testados podem 
ser classificados da seguinte forma: B > C > A > D. 
Apesar dos materiais A, B e C serem todos compósitos de silicone, a taxa de 
transmissão do vapor de água variou substancialmente entre esses polímeros, demonstrando 
que a composição química (quantidade de cargas orgânicas/inorgânicas e outros aditivos) 
afeta diretamente e de forma notável o processo de permeação.  
 
5.6 Conclusão 
 
Embora o silicone se destaque para aplicações em ambientes externos devido sua 
característica hidrofóbica (capacidade em repelir a água em estado líquido), o mesmo não 
ocorre quando consideramos o vapor de água. Nessa situação, sua estrutura molecular que 
encontra-se em temperaturas positivas na fase amorfa oferece um caminho mais fácil para a 
difusão do que o EVA que em temperatura ambiente apresenta-se em fase semi-cristalina. 
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A dinâmica de permeação de umidade em polímero é um sistema complexo e se 
torna ainda mais elaborado quando consideramos o para-raios de forma completa. Por essa 
razão, testes experimentais, como o método gravimétrico é muito importante para a obtenção 
de informação confiável. 
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Capítulo 6 RESULTADOS - PARA-RAIOS COMPLETO 
 
Ao longo dos anos surgiram várias técnicas de monitoramento das condições de 
operação de para-raios usados no sistema elétrico e o presente capítulo compara os resultados 
obtidos com algumas dessas técnicas para avaliar a degradação dos para-raios devido umidade 
interna. 
As análises envolvem uma observação detalhada das componentes resistiva e 
capacitiva da correnta de fuga total, adquiridas através de decomposição computacional. Com 
base nesses dados, foi possível calcular a capacitância de cada dispositivo e a potência média 
dissipada por ele durante o ensaio de imersão. Os gráficos da Tensão x Corrente total também 
são avaliados através de uma análise qualitativa da forma de onda resultante. 
Paralelamente, trazem-se os resultados das descargas parciais dos para-raios ao 
aplicar-se a sua máxima tensão contínua de operação. 
 
6.1 Corrente de fuga 
 
Como amplamente discutido ao longo desse trabalho, a corrente de fuga total dos 
para-raios é formada por uma componente resistiva e outra capacitiva, havendo uma relação 
direta entre o valor da corrente resistiva e a degradação desses dispositivos de proteção. 
O monitoramento das condições de operação dos para-raios submetidos ao ensaio 
de imersão por intermédio da corrente de fuga, ocorreu de duas formas distintas:  
 Análise quantitativa: os valores RMS da tensão aplicada e da corrente total são 
apresentados em um único gráfico de barras, juntamente com as componentes 
resistiva e capacitiva, calculadas a partir da rotina computacional escrita no 
Matlab e usando a técnica do ponto-a-ponto; 
 Análise qualitativa: o sinal de tensão e corrente total são mostrados juntamente 
com a forma de onda das componentes resistiva e capacitiva obtidas através do 
método do ponto-a-ponto e comparada com o gráfico Tensão x Corrente total 
(valores de pico).  
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6.1.1 Para raios tipo A – Amostra A1 
 
Os para-raios tipo A possuem o invólucro de silicone diretamente moldado sobre 
uma estrutura com fibra envolta ao redor dos blocos de varistores.  
Embora o teste de imersão tenha sido proposto com duração total de 30 dias, a 
amostra A1 apresentou uma elevada degradação e o teste foi interrompido com 19 dias de 
imersão. A Figura 6.1 mostra os principais dados elétricos obtidos a partir da medição da 
corrente de fuga total. 
 
 
Figura 6.1 - Amostra A1: tensão fase-terra, corrente total e suas componentes (Valores RMS). 
 
Inicialmente a corrente de fuga total da amostra foi de 0,2 mA, sendo que a 
componente resistiva representava somente 4,6% em sua composição.  
Durante os 6 primeiros dias de imersão os valores medidos da corrente de fuga 
total ficaram dentro dos valores aceitáveis de erro de medição (5%). No entanto, a partir do 
sétimo dia, a corrente total aumentou 6,9% em relação ao valor obtido pré-imersão, sendo que 
a proporção da componente resistiva praticamente dobrou (8,2%). Esses valores aumentaram 
progressivamente e após 10 dias de teste a corrente de fuga total subiu 17,7% e a componente 
resistiva passou de 8,2 µA (para-raios novo) para 42,9 µA, representando 20,8% da 
composição estrutural da corrente de fuga. 
Com 13 dias de ensaio a contribuição da componente resistiva na formação da 
corrente passou para 58,2%, ou seja, foi igual a 0,2 mA.  
93 
 
 
Ao longo de 19 dias de imersão, a corrente de fuga do para-raios atingiu um 
patamar muito superior ao esperado para um dispositivo em condições normais de operação, 
com a componente resistiva representando aproximadamente 92% da corrente total.  
Apesar do aumento da corrente ter sido gradativo, não foi possível identificar 
nenhum padrão para sua taxa de crescimento.  
É importante destacar que a variação no valor da tensão utilizada no decorrer do 
ensaio de imersão foi menor do que 3,5%, o que garante que as mudanças observadas no 
perfil da corrente são devido às alterações no próprio para-raios e não provenientes da rede. 
Como o método de decomposição digital da corrente de fuga exige um 
conhecimento computacional e matemático mais profundo, o que muitas vezes se torna um 
verdadeiro problema na avaliação rápida das condições operacionais de para-raios é 
aconselhável a utilização de uma metodologia mais simples que possa identificar os 
dispositivos de proteção desgastados. Uma alternativa inicial é analisar o desempenho dos 
para-raios e sua degradação de forma qualitativa, utilizando-se apenas a forma de onda da 
tensão aplicada em função da corrente total medida.  
Os gráficos da Figura 6.2 localizados à esquerda, mostram as formas de onda da 
tensão e corrente total (It), assim como as componentes resistiva (Ir) e capacitiva (Ic) para 2 
ciclos de operação, extraídos a partir do método de decomposição do ponto-a-ponto [22]. Os 
gráficos dessa mesma figura localizados à direita, propõem uma nova abordagem com base na 
forma de onda da Tensão x Corrente total. Visando facilitar a discussão dos resultados, as 
componentes resistiva e capacitiva foram plotadas juntamente ao gráfico da nova 
metodologia. 
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Para-raios novo 
  
10 dias de imersão 
  
13 dias de imersão 
  
15 dias de imersão 
  
19 dias de imersão 
Figura 6.2 - Amostra A1: perfil da corrente de fuga (Valores de pico). 
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Observa-se que quando o para-raios é novo, a corrente de fuga total é 
praticamente coincidente com a componente capacitiva, enquanto que a corrente resistiva é 
apenas uma pequena fração. Essa distribuição de corrente proporciona uma defasagem de 
aproximadamente 90º em relação à tensão aplicada. Portanto, ao plotar os valores instantâneos 
de tensão em função dos valores instantâneos da corrente, a forma de onda resultante se 
assemelhará a uma elipse com centro em zero, sendo que o máximo valor da corrente ocorrerá 
próximo ao zero da tensão. 
À medida que o para-raios se degrada pela influência de umidade interna, o perfil 
Tensão x Corrente é alterado. Com 10 dias de imersão, além do aumento na amplitude da 
corrente total observa-se uma ligeira distorção em sua forma de onda. Essa distorção pode ser 
melhor observada após 13 dias de ensaio, onde a forma de onda que inicialmente se 
aproximava à uma função elíptica tende ao gráfico de uma histerese em material magnético 
duro. Ao final de 19 dias de imersão tem-se o equivalente à histerese em um material 
magnético mole. 
Quanto mais degradado, mais a forma de onda se assemelhará a uma histerese, 
tendendo ao gráfico de uma função arcotangencial. Essa afirmação aplica-se para os casos em 
que o caminho percorrido pela corrente seja através dos varistores. Como os varistores são 
altamente não lineares, a forma de onda resultante seguirá esse aspecto. 
Resultados descritos por [18] afirmam que dependendo do nível de degradação do 
para-raios há a possibilidade de recuperação caso o estresse responsável por tal 
comportamento desapareça. Dessa forma, após finalizar o ensaio de imersão o perfil da 
corrente continuou a ser analisado e os gráficos da tensão em função da corrente após 5 e 8 
dias em temperatura ambiente (    ) e umidade relativa (    ), são apresentados na 
Figura 6.3. 
 
  
5 dias depois após fim da imersão 8 dias após o fim da imersão 
Figura 6.3 - Amostra A1: Corrente de fuga após o término da imersão (Valores de pico). 
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Nota-se que após 5 dias sem ser submerso, a corrente total do para-raios A1 foi 
reduzida em mais da metade do valor medido no último dia de imersão. O gráfico da Tensão x 
Corrente total mostra um alongamento da forma de onda no primeiro e segundo quadrante, o 
qual está diretamente relacionado ao elevado percentual da componente resistiva na formação 
dessa corrente. A medição seguinte, realizada com 8 dias após o término da imersão mostra 
uma redução da corrente total e apesar de não ser quantificada, a redução na distorção da 
forma de onda é visivelmente menor. 
Embora seja constatado que a amostra A1 recuperou-se parcialmente, é 
importante destacar que as condições de recuperação em ambiente de laboratório, não foi 
equivalente à recuperação em condições normais de operação, uma vez que a amostra 
permaneceu desenergizada. Em condições reais de operação, um para-raios com elevada 
corrente de fuga apresentará um aumento na dissipação da potência, o que em algumas 
situações auxilia a recuperação do dispositivo, pois faz com que a umidade interna seja seca 
(nos casos em que é possível manter o equilíbrio térmico). Em outros casos contribuirá para 
acelerar a degradação caso o aquecimento gerado seja maior do que a troca de calor com o 
meio externo, ocasionando uma instabilidade térmica. 
Com o intuito de compreender e identificar quais aspectos são alterados em para-
raios com umidade interna, a Figura 6.4 mostra a forma de onda da capacitância da amostra 
A1 quando nova e no final do ensaio de imersão. 
 
  
 Para-raios novo 19 dias de imersão 
Figura 6.4 - Capacitância x Tensão do para-raios A1. 
 
Muitas modelagens de para-raios de óxido de zinco são efetuadas considerando a 
capacitância do dispositivo constante. Como se observa na figura anterior quando o para-raios 
não apresenta nenhum tipo de envelhecimento/desgaste essa condição é verdadeira, exceto 
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quando a tensão encontra-se próximo do valor máximo. Esse comportamento deve-se à 
estrutura composicional dos varistores.  
O processo de fabricação do varistor resulta em um material policristalino 
composto de grãos semicondutores rodeado por uma camada fina de materiais intergranulares 
(Figura 6.5) [27]. 
 
 
Figura 6.5 - Imagem microscópica da estrutura do varistor [96]. 
 
Ao aplicar-se tensão entre os terminais do para-raios, as regiões intergranulares 
dos varistores tendem a acumular cargas. À medida que a tensão aumenta, aumenta-se o 
carregamento no dielétrico que a partir de um limiar de tensão sofre uma avalanche e em 
seguida descarrega.  
Quando há a presença de umidade interna, é possível que as regiões 
intergranulares tornem-se mais condutivas aumentando a permissividade do dielétrico e 
consequentemente a capacitância, o que proporciona um aumento no carregamento a partir de 
um campo elétrico menor. Portanto, modelar para-raios degradados pelo efeito da umidade 
com capacitância constante implicará em um erro. 
O aumento da capacitância do para-raios A1 e a alteração em seu perfil de 
carregamento/descarregamento, reforçam a afirmação de que houve ingresso de umidade no 
interior dessa amostra, atingindo seus elementos ativos (varistores). 
 
6.1.2 Para raios tipo A – Amostra A2 
 
De modo semelhante à amostra A1, o para-raios A2 apresentou um aumento 
elevado da corrente de fuga e por isso, a duração do teste de imersão limitou-se também a 19 
dias. Os dados elétricos medidos durante esse período são detalhados na Figura 6.6. 
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Figura 6.6 - Amostra A2: tensão fase-terra, corrente total e suas componentes (Valores RMS). 
 
O valor da corrente de fuga, e o percentual da componente resistiva obtido antes 
de submeter a amostra A2 a qualquer estresse, foi exatamente o mesmo do para-raios A1, com 
alteração da corrente total inferior a 5% durante os 6 primeiros dias de teste. Com 7 dias de 
imersão a corrente total aumentou 6,6% e a componente resistiva nessa fase era responsável 
por 11% de sua composição (21 µA). Ao decorrer de 10 dias de imersão, essa amostra 
apresentou um acréscimo na corrente total de 29%, sendo que a componente resistiva 
representava nessa fase 32,6% da corrente de fuga. 
Após 13 dias de imersão a corrente total dobrou de valor (0,4 mA) em relação à 
medição inicial e a parcela resistiva passou a ser de 74,7%. Esses valores aumentaram cada 
vez mais atingindo 2,1 mA (corrente total) depois de 19 dias de teste. Nessa condição a 
amostra apresentou um desgaste elevado, sendo que a componente capacitiva passou a 
representar apenas 5% da composição da corrente de fuga enquanto que o restante (95%) foi 
formado pela componente resistiva. 
Além da análise quantitativa descrita anteriormente, o para-raios A2 teve seus 
parâmetros elétricos avaliados qualitativamente durante toda imersão e as alterações mais 
significativas são apresentadas nos gráficos da Figura 6.7. Os gráficos da esquerda 
apresentam a avaliação usual em função do tempo e os gráficos da direita fundamentam-se na 
verificação da forma de onda da Tensão fase-terra x Corrente total. 
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Para-raios novo 
  
10 dias de imersão 
  
13 dias de imersão 
  
15 dias de imersão 
  
19 dias de imersão 
Figura 6.7 - Amostra A2: perfil da corrente de fuga (Valores de pico). 
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Quando novo, o gráfico da Tensão aplicada x Corrente total da amostra A2 mostra 
a mesma formação observada no para-raios A1, ou seja, sua forma de onda pode ser 
aproximada por uma elipse centralizada na intersecção dos eixos. 
Com a provável penetração de água no interior do para-raios, após 10 dias de 
imersão a corrente total aumentou e a forma de onda passou a apresentar um bico localizado 
no primeiro e terceiro quadrante. Desse ponto em diante, a corrente seguiu aumentando e a 
distorção na forma de onda tornou-se cada vez mais significativa. 
Ao término de 19 dias de teste, a corrente total era praticamente toda resistiva com 
o gráfico resultante tendendo à uma função arcotangente. Novamente percebe-se a distorção 
da forma de onda ao longo do ensaio como uma histerese de material magnético, o que 
fornece um forte indicativo de que o caminho percorrido pela corrente é através dos varistores 
e não pela interface. 
Após ser retirado do ensaio de imersão, o para-raios A2 continuou sendo  
monitorado por adicionais 8 dias. A Figura 6.8 mostra o perfil da Tensão x Corrente de fuga. 
 
  
5 dias após fim da imersão 8 dias após fim da imersão 
Figura 6.8 - Amostra A2: Corrente de fuga após o término da imersão (Valores de pico). 
 
Verifica-se que quando a amostra não é mais imersa, a tendência natural é de 
entrar novamente em equilíbrio, ou seja, a umidade interna é reduzida afetando diretamente a 
corrente total e o percentual da componente resistiva. Embora tal comportamento seja pouco 
provável de acontecer em condições reais de operação, o resultado mostra que a avaliação 
qualitativa do gráfico da Tensão x Corrente total pode ser uma ferramenta simples de análise. 
A capacitância do para-raios A2 em função da tensão aplicada é descrita na Figura 
6.9 antes e ligeiramente após 19 dias de imersão. 
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Para-raios novo 19 dias de imersão 
Figura 6.9 - Capacitância x Tensão do para-raios A2. 
 
Quando novo, o para-raios A2 apresentou capacitância constante; exceto para os 
valores próximos ao pico de tensão. Ao término do ensaio de imersão, sua capacitância foi 
maior do que o dobro da capacitância inicial, fornecendo mais um forte indício de que a 
umidade atingiu os blocos de varistores. 
 
6.1.3 Para raios tipo B – Amostra B1 
 
Os para-raios tipo B são estruturados internamente com 2 hastes de fibra de 
plástico reforçadas, distribuídas longitudinalmente ao lado dos blocos de varistores e ligando 
as extremidades internas sobre a qual o invólucro polimérico (silicone) é diretamente 
moldado. A Figura 6.10 mostra os principais dados da medição da corrente de fuga. 
 
 
Figura 6.10 - Amostra B1: tensão fase-terra, corrente total e suas componentes (Valores RMS). 
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A corrente de fuga total da amostra B1 manteve-se estável durante os 30 dias de 
imersão, com uma variação nos valores medidos inferior a 3,4% o que demonstra que não 
houve permeação de umidade. Nessas condições a maior parte da corrente de fuga foi 
formada pela parcela capacitiva, enquanto que a componente resistiva representou apenas 
uma ínfima parte (6,5%). A maior variação na tensão aplicada durante todo o ensaio foi 
inferior a 3,4%. 
Apesar de numericamente não haver alterações na corrente de fuga ou em suas 
componentes, é importante validar o método de análise qualitativa proposto nesse trabalho, 
com situações distintas das encontradas nos para-raios tipo A. Desse modo, a Figura 6.11 traz 
as formas de onda obtidas através da decomposição da corrente total e os gráficos da Tensão x 
Corrente de fuga em 3 instantes do ensaio. 
 
  
Para-raios novo 
  
15 dias de imersão 
  
30 dias de imersão 
Figura 6.11 - Amostra B1: perfil da corrente de fuga (Valores de pico). 
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A análise qualitativa do gráfico Tensão x Corrente da amostra B1 indica que não 
teve alteração na distribuição das componentes resistiva e capacitiva. Os valores plotados 
continuaram assemelhando-se, inclusive aproximando-se ainda mais de uma elipse centrada 
em zero. 
Como a corrente manteve-se estável durante todo o ensaio, o que mostra a 
integridade do para-raios, não foi necessário avaliar o perfil da corrente de fuga dessa amostra 
após o término da imersão. 
A capacitância da amostra B1 calculada antes e imediatamente após 30 dias de 
imersão, é mostrada na Figura 6.12. 
 
  
Para-raio novo 30 dias de imersão 
Figura 6.12 - Capacitância x Tensão do para-raios B1. 
 
Verifica-se que nem o valor, nem o perfil da capacitância foram alterados ao 
decorrer da imersão. Esse resultado em conjunto com os dados da corrente de fuga, permite 
afirmar que não houve ingresso de umidade no interior do para-raios B2. 
 
6.1.4 Para raios tipo B – Amostra B2 
 
Ao contrário do que foi observado no para-raios B1, a corrente de fuga total da 
amostra B2 apresentou um acréscimo ao longo do teste de imersão e um comportamento 
inesperado. Os detalhes da corrente de fuga e suas componentes, assim como a tensão fase-
terra usada em cada medição são apresentados na Figura 6.13. 
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Figura 6.13 - Amostra B2: tensão fase-terra, corrente total e suas componentes (Valores RMS). 
 
Inicialmente a corrente de fuga total do para-raios B2 era de 0,2 mA, com uma 
composição majoritariamente capacitiva (94%) e a minoria resistiva igual a 6%. A corrente de 
fuga manteve-se nesse patamar durante 22 dias de imersão, mas no mesmo período a 
componente resistiva aumentou para 13%. Nos 4 dias seguintes, tanto a corrente total quanto 
a parcela resistiva continuaram a aumentar; a corrente de fuga dobrou de valor e a 
componente resistiva passou a ser 78,9% de sua formação.  
Com 27 dias de imersão, contrariando as expectativas, a corrente total caiu para 
0,3 mA e a parcela resistiva passou a ser de 69%. Esses valores continuaram a diminuir até o 
final do teste, com a componente resistiva responsável por 50% da estrutura da corrente total. 
Apesar da corrente de fuga desse para-raios não ter sido tão elevada quanto das 
amostras A1 e A2, o percentual da componente resistiva aumentou rapidamente e atingiu 
valores incomuns para dispositivos de proteção, indicando claramente que o para-raios estava 
sendo degradado. 
Uma maneira de tentar entender o que levou a esse comportamento inesperado é 
através da análise da forma de onda da tensão em função da corrente medida. A Figura 6.14 
detalha o perfil dessa corrente ao decorrer do ensaio de imersão, destacando alguns pontos 
importantes. 
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Para-raios novo 
  
23 dias de imersão 
  
24 dias de imersão 
  
26 dias de imersão 
  
30 dias de imersão 
Figura 6.14 - Amostra B2: perfil da corrente de fuga (Valores de pico). 
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Enquanto novo a corrente total do para-raios seguiu o perfil da corrente 
capacitiva, estando em quadratura com a tensão. Essa defasagem só não é perfeitamente igual 
a 90 ºC, pois há uma pequena parcela resistiva na corrente de fuga total. Após 23 dias de 
imersão, observa-se uma leve inclinação da corrente no sentido dos quadrantes 1 e 3. Essa 
inclinação é melhor constatada a partir do dia 24, com visível aumento da corrente. 
Após 26 dias de imersão a inclinação e o aumento da corrente tornaram-se mais 
destacados. No entanto, o mecanismo de degradação nesse para-raios difere do encontrado 
nas amostras tipo A. Ao invés da forma de onda da Tensão x Corrente se assemelhar a uma 
curva de histerese decorrente da não linearidade dos varistores, a forma de onda resultante 
acompanha uma reta o que é possível se o caminho percorrido pela corrente for pela interface 
entre os blocos de varistores e a parte interna do invólucro. Consequentemente, a umidade 
ficou confinada na região de interface dessa amostra e permitiu de alguma maneira a redução 
da corrente total entre as medições do dia 26 até o final do ensaio de imersão.  
Após o término do ensaio de imersão, a corrente de fuga continuou a ser 
monitorada por 8 dias e os dados adquiridos estão representados na Figura 6.15. 
 
  
5 dias após fim da imersão 8 dias após fim da imersão 
Figura 6.15 - Amostra B2: Corrente de fuga após o término da imersão (Valores de pico). 
 
Embora de maneira menos expressiva do que nas amostras A1 e A2, a tendência 
de redução da corrente total após o ensaio de imersão também foi observado no para-raios B2. 
A forma de onda elíptica mostra que a corrente de fuga teve uma redução da componente 
resistiva (comparado com o último dia de imersão), voltando a ser majoritariamente 
capacitiva. 
O perfil da capacitância da amostra B2 quando nova e após 30 dias de imersão é 
descrito na Figura 6.16. 
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Para-raios novo 30 dias de imersão 
Figura 6.16 - Capacitância x Tensão do para-raios B2. 
 
Caso a umidade tivesse chegado aos varistores, a capacitância dessa região 
aumentaria, levando ao acréscimo da capacitância total do para-raios. Entretanto, nota-se que 
o perfil da capacitância não mudou ao decorrer da imersão, o que confirma que a umidade 
manteve-se na interface do dispositivo. 
  
6.1.5 Para raios tipo C – Amostra C1 
 
A estrutura interna dos para-raios tipo C possui 4 hastes de fibra de plástico 
espaçadas igualmente ao redor dos varistores, conectando as extremidades do dispositivo. Em 
cima dessa estrutura o composto de silicone é diretamente moldado. Os dados obtidos a partir 
da medição da corrente de fuga no para-raios C1 são apresentados na Figura 6.17. 
 
 
Figura 6.17 - Amostra C1: tensão fase-terra, corrente total e suas componentes (Valores RMS). 
108 
 
 
A variação no valor da corrente de fuga medida ao decorrer de 30 dias de imersão 
foi inferior a 3%. Nessas condições, a parcela resistiva manteve-se estável, contribuindo com 
aproximadamente 7% da corrente total enquanto que a componente capacitiva representava 
93%. A tensão fase-terra utilizada no ensaio manteve-se bem abaixo da faixa tolerável de 
flutuação, sendo inferior a 3,5%.  
A Figura 6.18 apresenta os sinais de corrente decomposta e tensão, assim como o 
gráfico usado para avaliação qualitativa de degradação da amostra C1. 
 
  
Para-raios novo 
  
15 dias de imersão 
  
30 dias de imersão 
Figura 6.18 - Amostra C1: perfil da corrente de fuga (Valores de pico). 
 
O para-raios C1 demonstrou um excelente desempenho elétrico sem qualquer 
distorção/alongamento no gráfico da Tensão x Corrente total, mantendo a forma de onda 
elíptica. Esse resultado, sugere que a integridade dessa amostra foi mantida durante o ensaio. 
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Adicionalmente, a capacitância de C1 foi avaliada antes e após a imersão (Figura 
6.19). 
 
  
Para-raios novo 30 dias de imersão 
Figura 6.19 - Capacitância x Tensão do paras-raio C1. 
 
Não houve qualquer mudança no perfil ou nos valores da capacitância que 
pudesse indicar algum tipo de degradação nesse para-raios. 
 
6.1.6 Para raios tipo C – Amostra C2 
 
A corrente de fuga do para-raios C2, assim como suas componentes resistiva e 
capacitiva são detalhadas na Figura 6.20. 
 
 
Figura 6.20 - Amostra C2: tensão fase-terra, corrente total e suas componentes (Valores RMS). 
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Tanto a corrente total quanto as componentes resistiva e capacitiva mantiveram-se 
estáveis durante as medições, sendo que a parcela capacitiva representa 93% da corrente de 
fuga e a porção resistiva apenas 7%. 
Os sinais de corrente e tensão são apresentados na Figura 6.21, considerando o 
método de decomposição (gráficos à esquerda) e o método de avaliação qualitativa (gráficos à 
direita). 
 
  
Para-raio novo 
  
15 dias de imersão 
  
30 dias de imersão 
Figura 6.21 - Amostra C1: perfil da corrente de fuga (Valores de pico). 
 
As formas de onda não mostram nenhuma alteração que indique a degradação da 
amostra, seja no varistor ou na interface. Mesmo assim é necessário investigar outras 
características como, por exemplo, a capacitância do para-raios (Figura 6.22), avaliada antes e 
imediatamente após o término da imersão. 
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Para-raios novo 30 dias de imersão 
Figura 6.22 - Capacitância x Tensão do para-raios C2. 
 
 Assim como a corrente de fuga, a capacitância do para-raios C2 manteve-se a 
mesma durante todo o ensaio de imersão. As duas amostras do para-raios tipo C apresentaram 
excelente suportabilidade à penetração de umidade. 
 
6.1.7 Para raios tipo D – Amostra D1 
 
Os para-raios tipo D, foram os únicos avaliados nesse trabalho, cujo invólucro 
polimérico é de EVA. Sua estrutura interna é composta por 2 hastes de fibra de plástico (1 
haste em cada lateral) que reforça mecanicamente o dispositivo e ajuda a manter os varistores 
alinhados. Os dados elétricos da amostra D1 obtidos ao longo do ensaio de imersão são 
descritos na Figura 6.23. 
 
 
Figura 6.23 - Amostra D1: tensão fase-terra, corrente total e suas componentes (Valores RMS). 
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A corrente de fuga do para-raios D1 manteve-se inalterada durante os 30 dias de 
imersão, ou seja, as variações nos valores medidos foram inferiores a 2%. As proporções das 
componentes resistiva (   ) e capacitiva (    ) também se mantiveram estáveis. Esses 
resultados demonstram que não houve qualquer degradação ou envelhecimento nessa amostra, 
devido a presença de umidade interna. 
Paralelamente, a Figura 6.24 mostra as formas de onda da corrente total sob dois 
aspectos diferenciados de análise. Nos gráficos da esquerda as correntes resistiva e capacitiva 
foram separadas da corrente de fuga, usando um método de decomposição consolidado na 
literatura (método do ponto-a-ponto) [22], enquanto que os gráficos da direita propõe uma 
abordagem qualitativa das características elétricas a partir da forma de onda da Tensão x 
Corrente total. 
 
  
Para-raio novo 
  
15 dias de imersão 
  
30 dias de imersão 
Figura 6.24 - Amostra D1: perfil da corrente de fuga (Valores de pico). 
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De maneira análoga aos para-raios tipo C, não se encontrou nenhuma alteração 
significativa na forma de onda da corrente.  
O perfil da capacitância da amostra D1 é apresentado na Figura 6.25. 
 
  
Para-raios novo 30 dias de imersão 
Figura 6.25 - Capacitância x Tensão do para-raios D1. 
 
A capacitância da amostra D1 manteve-se inalterada mesmo após imersão.  
 
6.1.8 Para raios tipo D – Amostra D2 
 
Os dados elétricos do para-raios D2, obtidos na medição da corrente de fuga, 
encontram-se destacados na Figura 6.26. 
 
 
Figura 6.26 - Amostra D2: tensão fase-terra, corrente total e suas componentes (Valores RMS). 
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O valor da corrente total medido antes de iniciar o ensaio de imersão foi 
exatamente o mesmo em todos os para-raios avaliados. No entanto, algumas amostras tiveram 
um aumento gradativo dessa corrente e da componente resistiva, enquanto que outras 
mantiveram suas características iniciais mesmo após 30 dias imersas em água aquecida.  
O para-raios D2 está no grupo das amostras que não apresentaram qualquer 
alteração nos parâmetros elétricos, com a corrente de fuga variando menos do que 5% durante 
todo o teste. 
Além dos valores expostos na figura anterior, os dados obtidos na medição da 
corrente de fuga são mostrados em função do tempo na Figura 6.27. Adicionalmente a tensão 
aplicada é plotada em função da corrente de fuga medida. 
 
  
Para-raios novo 
  
15 dias de imersão 
  
30 dias de imersão 
Figura 6.27 - Amostra D2: perfil da corrente de fuga (Valores de pico). 
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Nenhuma alteração que pudesse indicar a presença de umidade interna foi 
encontrada nas formas de onda da corrente do para-raios D2. 
O perfil da capacitância é mostrado na Figura 6.28. 
 
  
Para-raios novo 30 dias de imersão 
Figura 6.28 - Capacitância x Tensão do para-raios D2. 
 
Como não houve ingresso de umidade no para-raios D2 a capacitância 
permaneceu inalterada. É importante lembrar que caso haja permeação de umidade e que a 
mesma fique restrita à interface (sem atingir os varistores) a capacitância também não 
apresentará variação. Portanto, apesar de fornecer informações relevantes sobre os para-raios, 
o perfil da capacitância não é um parâmetro de avaliação que deve ser usado individualmente. 
Sua maior contribuição ocorre quando utilizado em conjunto com outras análises. 
 
6.2 Potência dissipada 
 
A passagem da corrente elétrica por um elemento resistivo gera aquecimento e 
consequentemente, há dissipação de potência ocasionada pelas perdas térmicas. Quanto maior 
a corrente, maior será a dissipação.  
Como a corrente que circula por um para-raios energizado é composta por uma 
parcela resistiva e outra capacitiva, a potência dissipada deve ser obtida através da 
componente resistiva. A utilização da corrente de fuga total nesse cálculo introduz um erro 
conceitual. 
Nos para-raios avaliados nesse trabalho, a potência dissipada (perdas térmicas) foi 
calculada a partir da componente resistiva da corrente de fuga total (extraídas a partir da 
técnica do ponto-a-ponto) e da tensão fase-terra aplicada em cada medição. À medida que 
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esses dispositivos de proteção envelhecem ou se degradam, a parcela resistiva da corrente de 
fuga aumenta, aumentando assim as perdas. Portanto, a potência média dissipada foi usada 
para quantificar as perdas dos para-raios ao longo de 30 dias de ensaio de imersão. 
 
6.2.1 Para raios tipo A 
  
A Figura 6.29 traz os resultados da potência média dissipada nos para-raios A1 e 
A2. Como essas amostras mostraram uma corrente de fuga elevada, o ensaio de imersão teve 
a duração reduzida para 19 dias, ao invés de 30 dias como nos demais tipos construtivos. 
 
 
Figura 6.29 - Potência média dissipada nos para-raios tipo A. 
 
A potência média dissipada nas amostras A1 e A2 antes da imersão foi igual a 
0,09 W. A partir do sétimo dia de imersão, momento em que a corrente de fuga começou a 
aumentar, as perdas no para-raios A1 subiram para 0,2 W enquanto que em A2 foi para 0,3 
W. Apesar de serem amostras idênticas a taxa de aumento da potência dissipada foi bem 
maior em A2 do que em A1.  
Com 10 dias de ensaio, as perdas em A1 atingiram 0,5 W e continuaram 
aumentando até a interrupção do teste (19 dias), chegando a 11,3 W. 
O aumento da dissipação de potência no para-raios A2 foi mais significativo do 
que em A1. Ao decorrer de 10 dias de imersão as perdas foram de 0,9 W, chegando a 23 W 
depois de 19 dias de imersão. 
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Como a dissipação de potência nos para-raios está relacionada às perdas por efeito 
joule, caso a capacidade de troca de calor com o meio externo seja excedida, o aquecimento 
gerado no interior do dispositivo permitirá uma maior condução de corrente, que por sua vez 
introduzirá um novo delta de temperatura, levando a uma avalanche térmica. 
  
6.2.2 Para raios tipo B 
 
A potência média dissipada nos para-raios tipo B (B1 e B2) ao longo ensaio de 
imersão é detalhada na Figura 6.30. 
 
 
Figura 6.30 - Potência média dissipada nos para-raios tipo B. 
 
As perdas em B1 e B2 apresentaram comportamento distinto entre si. Enquanto 
B1 teve uma potência média dissipada de aproximadamente 0,2 W durante todo o ensaio de 
imersão, as perdas da amostra B2 foram variáveis ao longo do teste.  
Durante os primeiros 16 dias de imersão, a dissipação térmica no para-raios B2 foi 
inferior a 0,2 W, aumentando de forma moderada e chegando a 0,4 W com 22 dias de 
imersão. A partir da medição seguinte até o dia 26, os acréscimos foram mais íngremes 
atingindo aproximadamente 3,8 W. Apesar desta amostra continuar a ser submersa, a potência 
dissipada passou a decair, finalizando o ensaio com perda igual a 1,7 W.  
Como constatado na análise da corrente de fuga, a umidade interna presente no 
para-raios B2 ficou restrita à interface entre o invólucro e os seus elementos ativos. O 
decréscimo das perdas a partir do vigésimo sexto dia de imersão mostra que pode ter havido 
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uma saturação da quantidade de umidade absorvida. Um comportamento semelhante é 
descrito em [19], mas nesse caso a corrente de fuga da amostra voltou a aumentar e o para-
raios entrou em avalanche térmica. 
 
6.2.3 Para raios tipo C 
 
As perdas nos para-raios tipo C são apresentadas na Figura 6.31. 
 
 
Figura 6.31 - Potência média dissipada nos para-raios tipo C. 
 
A potência média dissipada tanto em C1 quanto C2, foi aproximadamente a 
mesma ao longo de todo o ensaio (0,15 W), o que reforça a afirmação de que não houve 
ingresso de umidade nos para-raios desse tipo construtivo. 
 
6.2.4 Para raios tipo D 
 
As perdas térmicas nas amostras D1 e D2 ao decorrer do teste de imersão são 
mostradas na Figura 6.32. 
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Figura 6.32 - Potência média dissipada nos para-raios tipo D. 
 
Assim como nos para-raios tipo C, as amostras D1 e D2 não apresentaram 
qualquer alteração significante da potência dissipada, permanecendo na faixa de 0,15 W 
durante todo o ensaio. 
De acordo com o exposto em [18] perdas igual ou superior a 7 W em para-raios 
com tensão nominal de 24 kV/classe 1 parecem indicar um risco claro de degradação e falha, 
enquanto perdas de até 3 W não mostraram problemas visíveis nos para-raios. 
Correlacionando os resultados da potência dissipada com o valor da componente resistiva da 
corrente de fuga nos para-raios investigados nesse trabalho, percebe-se que perdas de 
aproximadamente 3 W ocorrem quando a corrente total é em torno de 70% resistiva. Esses 
valores são muitas vezes superiores ao valores de um para-raios novo ou não degradado e 
caso essa condição seja mantida, certamente a vida útil do dispositivo será comprometida. 
Como aponta [27], quando a componente resistiva da corrente é maior do que 2 vezes o seu 
valor inicial, a vida útil do para-raios é reduzida pela metade. 
 
6.3 Descargas parciais 
 
Descargas parciais podem ser descritas como pulsos elétricos ou descargas em 
uma lacuna ou espaço com gás quando há aplicação de campo elétrico, preenchendo apenas 
parcialmente esse dielétrico [97]. Esses pulsos ocorrem em frequências elevadas e formam 
pequenos arcos dentro do para-raios que pode contribuir para sua deterioração e eventual 
falha. 
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As descargas parciais dos para-raios foram avaliadas antes e durante o ensaio de 
imersão, aplicando-se a máxima tensão contínua de operação de cada amostra e medindo 
alguns parâmetros como amplitude da descarga com maior ocorrência, sua taxa de repetição e 
o valor da corrente de descarga.  
 
6.3.1 Para raios tipo A  
 
Os níveis de descargas parciais medidos em A1 e a amplitude do ruído externo 
nesse sistema são mostrados na Figura 6.33. 
 
 
Figura 6.33 - Descargas parciais no para-raios A1. 
 
A amplitude das descargas parciais na amostra A1 foi de aproximadamente 0,5 pC 
durante os 9 dias iniciais de imersão, com exceção do dia 5 em que a descarga medida foi de 
1,3 pC. No entanto, o ruído externo nesse dia também foi bem maior do que o medido nos 
demais dias de ensaio. Enquanto o ruído externo durante todo o ensaio ficou na faixa de 0,5 
pC, a medição do dia 5 indicou um ruído externo de 0,8 pC o que pode ter influenciado na 
amplitude da descarga parcial. Como a taxa de repetição da maior descarga parcial e o valor 
da corrente de descarga ficaram abaixo da sensibilidade do dispositivo de medição, elas não 
são conhecidas durante esse período de teste. 
No décimo dia de imersão, a descarga parcial foi de 7 pC, com uma taxa de 
repetição de 6,7 vezes por segundo e corrente de descarga igual a 17 pA. Nos 2 dias seguintes, 
a descarga parcial diminuiu para 2,6 e 2,3 pC, respectivamente. No entanto, observou-se um 
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aumento da taxa de repetição (de 17 para 75 vezes por segundo) e da corrente de descarga (de 
19 pA para 86 pA).  
Nas medições realizadas entre 13 e 16 dias de imersão, houve um aumento 
gradativo na amplitude das descargas parciais, chegando a 9,6 pC. Tanto a taxa de repetição 
dessa descarga, quanto o valor da corrente de descarga aumentaram. Com 18 dias de teste, a 
descarga parcial com maior ocorrência subiu para 11 pC, apresentando uma repetição de 2050 
vezes por segundo e corrente de descarga de 2,9 nA. 
Além do aumento no nível das descargas parciais e da corrente, a elevada taxa de 
repetição desse distúrbio impossibilitou a aquisição do sinal nos dias seguintes, fazendo com 
que o para-raios fosse retirado do ensaio após 19 dias de imersão. 
A amplitude das descargas parciais relaciona-se com a carga transferida entre as 
paredes internas da lacuna de um material dielétrico. Quando há a presença de moléculas de 
água nesses espaços, há uma maior mobilidade de cargas, fazendo com que as descargas 
aumentem para um mesmo campo elétrico. Dessa forma, um aumento na amplitude e taxa de 
repetição das descargas parciais, assim como na corrente de descarga, sugerem a presença de 
umidade. 
A amplitude das descargas parciais e do ruído do sistema durante a medição 
realizada em A2 é detalhada na Figura 6.34. 
 
 
Figura 6.34 - Descargas parciais no para-raios A2. 
 
Inicialmente a amostra A2 apresentou um comportamento similar ao observado no 
para-raios A1. A descarga parcial inicial foi de 0,5 pC e manteve-se nessa faixa durante 8 dias 
de imersão. Esse valor, aumentou para 2 pC após 9 dias de ensaio, com uma taxa de repetição 
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de 45,6 vezes por segundo e corrente de descarga de 45,9 pA. Embora no dia seguinte a 
descarga parcial  reduziu para 1,4 pC, tanto o valor da corrente de descarga quanto a sua taxa 
de ocorrência aumentaram (0,2 nA e 165 vezes por segundo). 
Com 11 dias de teste a amplitude das maiores descargas foi de 3,3 pC chegando a 
6,5 pC após 13 dias. Nesse período a taxa de repetição dessas descargas subiram para 1802 
vezes por segundo e sua corrente para 0,27 nA. Nos 2 dias seguintes os valores medidos 
apresentaram uma flutuação, sendo que na medição do dia 16 a amplitude da descarga parcial 
mostrou um crescimento bem íngreme, com 36 pC. A taxa de repetição dessa descarga foi de 
de 4424 vezes por segundo, com uma corrente de 13,7 nA. Devido à limitação do sistema, a 
partir desse ponto não foi mais possível gravar os dados das descargas parciais. 
 
6.3.2 Para raios tipo B 
 
As descargas parciais da amostra B1 e o nível do ruído do sistema são mostrados 
na Figura 6.35. 
 
 
Figura 6.35 - Descargas parciais no para-raios B1. 
 
As descargas parciais em B1 permaneceram praticamente inalteradas ao longo do 
teste (em torno de 0,5 pc) e nenhum padrão de repetição foi gravado, ou seja, a taxa de 
ocorrência de cada descarga parcial apresentada na figura anterior foi inferior a 1 vez por 
ciclo da tensão. A amplitude da corrente de descarga ficou abaixo da sensibilidade do sistema 
que se encontra na faixa de pico ampere. Com 5, 6, 20 e 30 dias de ensaio, o sistema 
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apresentou um aumento do ruído externo, sendo que nas demais medições os valores 
mantiveram-se na faixa de 0,5 pC.  
A estabilidade na amplitude das descargas parciais, assim como a baixa taxa de 
repetição e corrente de descarga, reforçam a conclusão estabelecida durante a análise da 
corrente de fuga de que não houve permeação de umidade no para-raios B1  
As descargas parciais da amostra B2 são descritas na Figura 6.36. 
 
 
Figura 6.36 - Descargas parciais no para-raios B2. 
 
As descargas parciais do para-raios B2, seguindo o perfil encontrado na análise da 
corrente de fuga, mostraram um comportamento instável. No terceiro dia de ensaio, ocorreu 
uma elevação do ruído externo que parece ter influenciado a medição. Nesse dia o valor da 
descarga parcial foi de 1,7 pC. No entanto, nem a taxa de repetição nem a amplitude da 
corrente foi registrada, indicando que esse aumento é de origem externa ao para-raios. 
Depois de 16 dias de teste de estanqueidade, tanto a amplitude das descargas 
parciais e da corrente de descarga, quanto sua taxa de repetição passaram a oscilar. A máxima 
descarga foi medida com 26 dias de imersão (7,3 pC) para uma taxa de repetição de 584 vezes 
por segundo e corrente de descarga de 0,84 nA. Após 30 dias de ensaio, a descarga parcial foi 
de 1 pC, sendo que os outros parâmetros ficaram abaixo da sensibilidade do sistema. 
O comportamento elétrico de B2 difere de todos os outros avaliados nesse 
trabalho. Apesar da análise da corrente de fuga mostrar que houve certa permeação de 
umidade e que nos últimos 4 dias de teste, essa umidade interna parece ter reduzido, não é 
possível identificar qualquer padrão através das descargas parciais. 
124 
 
 
6.3.3 Para raios tipo C 
 
A Figura 6.37  mostra os dados mais importantes obtidos através da medição das 
descargas parciais na amostra C1.  
 
 
Figura 6.37 - Descargas parciais no para-raios C1. 
 
Com exceção das medições realizadas com 14 e 22 dias de teste, a amplitude das 
descargas parciais ao longo do ensaio não demonstrou qualquer indício de deterioração para 
C1. 
Com 14 dias de teste, a amplitude da descarga parcial foi de 6,8 pC, com uma taxa 
de repetição igual a 73 vezes por segundo e corrente de descarga de 0,2 nA. Além disso, com 
22 dias de imersão a descarga medida foi igual a 1,6 pC, taxa de repetição de 1 vez por 
segundo e amplitude da corrente de descarga de 1,1 pA.  
Como a medição das descargas parciais nesse sistema é muito sensível a ruídos e 
perturbações externas, a descontinuidade dos valores medidos na amostra C1 apontam para 
uma influência externa e não para uma possível degradação desse dispositivo de proteção. 
As descargas parciais com maior repetitividade medidas antes e durante o ensaio 
de imersão no para-raios C2 é apresentado na Figura 6.38. 
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Figura 6.38 - Descargas parciais no para-raios C2. 
 
Com 1 dia de imersão a amplitude da descarga parcial de C2 foi de 6,5 pC, taxa de 
repetição igual a 52 vezes por segundo e corrente de 0,8 pA. Assim como ocorreu com a 
amostra C1, esse foi o único dado com dispersão elevada durante todo o ensaio o que leva a 
conclusão de que o agente causador de tal comportamento é de origem externa e não a 
presença de umidade interna como observado nos para-raios A1, A2 e B2. 
 
6.3.4 Para raios tipo D 
 
Os valores das descargas parciais do para-raios D1 são mostrados na Figura 6.39. 
 
 
Figura 6.39 - Descargas parciais no para-raios D1. 
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Nota-se que a amplitude inicial das descargas (0,5 pC) na amostra D1, foi 
sustentada durante praticamente todo o ensaio. Nos 2 dias finais de imersão, houve um 
aumento nesses valores, alcançando 1,2 pC. No entanto, não foi possível gravar nem a taxa de 
repetição dessas descargas, nem a amplitude da corrente, pois essas continuavam abaixo da 
sensibilidade do sistema de medição. 
Por fim, os valores das descargas parciais em D2 são apresentados na Figura 6.40. 
 
 
Figura 6.40 - Descargas parciais no para-raios D2. 
 
As descargas na amostra D2 mantiveram-se na faixa de 0,5 pC durante 
praticamente todo o ensaio de imersão. Porém, com 13 dias de teste a descarga parcial medida 
foi de 10,6 pC, com taxa de repetição de 95 vezes por segundo e corrente de descarga de 0,1 
nA.  
Com 22 dias de teste, houve novamente uma variação anormal nos valores 
medidos. A descarga parcial nessa medição foi de 4,1 pC, taxa de ocorrência de 36 vezes por 
segundo e corrente com amplitude de 73,4 pA. No entanto, os demais dados sustentaram 
aproximadamente os valores iniciais. 
Embora a medição das descargas parciais tenha apontado a existência de 
condições anormais de operação nos para-raios A1, A2 e B2, houve momentos em que 
aleatoriamente os resultados mostraram alterações. O mais indicado, é utilizar esse método de 
avaliação em conjunto com outra técnica de análise para se obter uma visão ampla do 
problema. 
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6.4 Conclusão 
 
A comparação entre os resultados obtidos através da técnica de decomposição da 
corrente e da forma de onda da Tensão x Corrente de fuga apontam para a aplicabilidade do 
novo método. 
A análise qualitativa das condições de operação dos para-raios mostrou-se 
satisfatória para a identificação dos dispositivos degradados pelo efeito da umidade interna. 
Trata-se de uma forma de avaliação preliminar, que dispensa a utilização de aparelhos 
sofisticados e métodos matemáticos elaborados. 
O perfil da Capacitância x Tensão do para-raios em conjunto com o gráfico da 
Tensão x Corrente total, fornecem informações importantes a respeito do caminho percorrido 
pela corrente de fuga. 
As perdas por efeito térmico seguem o perfil da componente resistiva. Caso o 
aquecimento gerado por tais perdas exceda a capacidade do dispositivo de trocar calor com o 
meio externo, haverá um aumento da corrente que acarretará no aumento das perdas e 
consequentemente elevação da temperatura, fazendo com que o para-raios entre em avalanche 
térmica. 
A medição das descargas parciais, apesar de ser uma opção para monitorar a 
situação de para-raios, mostrou-se extremamente sensível à influências externas. Embora a 
amplitude das descargas parciais e a corrente de descarga tenham aumentado nas amostras 
A1, A2 e B2, as mudanças mais expressivas ocorreram na taxa de repetição dessas descargas. 
A presença de umidade no interior dos para-raios aumenta a permissividade e capacitância do 
dielétrico, facilitando a formação de descargas. Essas descargas nem sempre terão amplitudes 
elevadas, mas apresentarão elevadas taxas de repetição. 
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Capítulo 7 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 
 
Uma avaliação detalhada de para-raios poliméricos degradados pelo efeito da 
umidade foi apresentada nesse trabalho. A dinâmica de penetração de umidade nesses 
dispositivos e a importância desempenhada pelo invólucro de silicone e de etileno vinil 
acetato nesse processo foram estudadas através de inúmeros testes de materiais. 
Adicionalmente, um método para análise qualitativa dos para-raios completos, baseado na 
forma de onda da Tensão x Corrente de fuga total é proposto. 
Quando há a permeação/formação de umidade no interior do para-raios, há um 
aumento da permissividade do material e cria-se um caminho alternativo para a passagem da 
corrente de fuga, acelerando sua degradação.  
Com base nos ensaios experimentais realizados nos invólucros de silicone, 
encontrou-se uma relação direta entre a quantidade de sílica presente na estrutura molecular 
do composto e a taxa de transmissão de vapor de água. Os polímeros com maior quantidade 
de sílica em sua composição exibiram valores de permeação mais elevados. No entanto, como 
a sílica utilizada em compostos poliméricos, pode ser tanto amorfa quanto cristalina, esse 
resultado indica a utilização de sílica amorfa. Caso a sílica cristalina fosse adicionada ao 
compósito, haveria um aumento da tortuosidade do caminho percorrido pelo gás através da 
matriz do polímero, dificultando assim a permeação do vapor de água. 
Observa-se também uma relação inversa no que diz respeito ao teor de alumina 
tri-hidratada e a taxa de permeação do vapor de água em polímeros. Como a ATH é um 
material cristalino e os próprios cristalitos são impermeáveis, a umidade deve procurar zonas 
amorfas a fim de penetrar o invólucro dos para-raios. Assim, uma menor porcentagem de 
ATH ou outro preenchimento cristalino na composição do polímero conduzirá a uma maior 
taxa de permeação. 
Os invólucros de borracha de silicone possuem temperatura negativa para os 
processos de fusão e de cristalização, garantindo portanto que em temperatura ambiente 
estejam na fase amorfa. Contrariamente, o EVA em temperatura ambiente encontra-se em 
uma fase semicristalina o que proporciona uma melhor barreira contra a permeação de 
umidade. No entanto, quando se trata de água em estado líquido, a hidrofobicidade do silicone 
impede a formação de uma camada de água em sua superfície ajudando a reduzir sua 
permeação através do polímero. 
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Apesar de todo polímero ser permeável, os resultados do fator de dissipação 
dielétrica e condutividade DC mostraram que a umidade não causa prejuízos notáveis ou 
aumento expressivo de condução do material. Em vez disso, a umidade irá transpassar o 
polímero e migrar para as partes internas dos para-raios se a estrutura e/ou interface 
permitirem o acúmulo de umidade. 
Ao se confrontar os resultados da taxa de transmissão do vapor de água através 
dos invólucros poliméricos com a corrente de fuga dos para-raios medida durante o ensaio de 
imersão, percebe-se o quanto a dinâmica de penetração de umidade nesses dispositivos de 
proteção é complexa. Esse processo depende de vários componentes tais como composição do 
invólucro polimérico, presença ou não de espaço vazio/gás no interior do para-raios, tipo 
construtivo, propriedades da interface, além das condições ambientais de umidade, pressão e 
temperatura. Constatou-se, por exemplo, que apesar de alguns compostos poliméricos 
apresentarem uma baixa taxa de transmissão de vapor de água, como foi o caso do material A, 
o desempenho desse para-raios completo durante o ensaio de imersão foi o pior entre todas as 
amostras. Embora um valor reduzido da taxa de transmissão certamente ajude a alcançar um 
excelente comportamento em ambientes úmidos, o fator diferencial encontra-se no design do 
para-raios como um todo.  
Tendo em vista que a decomposição digital da corrente de fuga normalmente 
exige um conhecimento computacional e matemático mais profundo, a avaliação das 
condições elétricas dos para-raios com base no gráfico da Tensão x Corrente total representa 
uma alternativa mais simples. Em geral, nos para-raios novos a componente capacitiva 
representa em torno de 95% da corrente de fuga total, resultando em uma defasagem de 
aproximadamente 90º em relação à tensão aplicada. Portanto, ao plotar os valores instantâneos 
de tensão em função dos valores instantâneos da corrente de fuga, a forma de onda resultante 
se assemelhará a uma elipse com centro em zero, sendo que o máximo valor da corrente 
ocorrerá próximo ao zero da tensão. 
À medida que o para-raios degrada-se pela influência de umidade interna, o perfil 
Tensão x Corrente total é alterado e a forma de onda que inicialmente se aproximava à uma 
função elíptica tende ao gráfico de uma histerese. Quanto mais degradado o para-raios estiver, 
mais a forma de onda assemelhar-se-á a uma histerese, tendendo ao gráfico de uma função 
arcotangencial. Essa constatação é aplicada para os casos em que o caminho percorrido pela 
corrente seja através dos varistores. Como os varistores são altamente não lineares, a forma de 
onda resultante seguirá esse aspecto. Nas situações em que a umidade atinge os blocos de 
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varistores, há um aumento da condutividade nessa região aumentando assim a permissividade 
do dielétrico e consequentemente a capacitância do dispositivo. 
Quando a umidade fica confinada na interface entre os blocos de varistores e o 
invólucro polimérico, ao invés da forma de onda Tensão x Corrente total se assemelhar a uma 
curva de histerese,.a forma de onda resultante acompanhará uma reta que cruza o primeiro e 
terceiro quadrantes. É possível ainda que a umidade presente nessa região não seja distribuída 
longitudinalmente ao longo da interface, criando um bypass sobre um ou mais bloco de 
varistores, fazendo com que os demais elementos sejam sobrecarregados.  
Com o estudo qualitativo das características elétricas dos para-raios foi possível 
distinguir entre as amostras íntegras e deterioradas, além de inferir a área em que a 
degradação ocorreu. A identificação de alterações é visível quando a contribuição da 
componente resistiva na composição da corrente total for superior a 15%, antes disso o 
método não é sensível o suficiente para captar a diferença. O método é aplicável quando os 
fatores de degradação resultarem em aumento da parcela resistiva da corrente. No entanto, 
como trata-se uma investigação subjetiva, a correta avaliação dependerá do julgamento do 
avaliador.  
O desgaste e envelhecimento dos para-raios proporcionam um aumento da 
corrente de fuga total, acarretando em uma redistribuição do percentual composicional das 
parcelas resistiva e capacitiva. Consequentemente, haverá um aumento da potência média 
dissipada decorrente das perdas térmicas no dispositivo. Caso a capacidade de troca de calor 
com o meio externo seja excedida, o aquecimento gerado no interior do para-raios permitirá 
uma maior condução de corrente, que por sua vez introduzirá um novo delta de temperatura, 
levando à falha devido uma avalanche térmica.  
A medição das descargas parciais mostrou-se sensível às influências externas 
durante a aquisição dos sinais aumentando assim as incertezas da análise. Para os casos em 
que houve o ingresso de umidade no interior do para-raios, tanto a corrente de descarga 
quanto a amplitude das descargas parciais aumentaram. No entanto, a elevação mais 
substancial ocorreu na sua taxa de repetição. 
Como sugestão para trabalhos futuros pode-se indicar alguns aspectos a serem 
analisados:  
 Tornar o monitoramento dos para-raios através do gráfico da Tensão x Corrente 
de fuga total menos subjetivo. Uma das possibilidades é apresentada na Figura 
7.1. 
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(a) (b) 
Figura 7.1 – (a) Para-raios novo, (b) Para-raios degradado pelo efeito da umidade interna. 
Como a degradação do para-raios é perceptível através do aumento da 
componente resistiva, tem-se que o perfil da corrente total também será alterado. Dessa 
forma, os para-raios degradados apresentarão um alongamento no gráfico Tensão x Corrente 
total na direção do primeiro e terceiro quadrante. Arbitrando-se um ângulo de inclinação (por 
exemplo, 45º) na direção do segundo e quarto quadrante é possível quantificar o nível de 
deterioração da amostra calculando-se a distância entre a origem do sistema e o ponto onde a 
reta de 45º cruza com o gráfico (hipotenusa) ou através da área do triângulo (conforme Figura 
7.1). Quanto mais degradado o para-raios, menor será o valor da hipotenusa e a área do 
triângulo. 
 Correlacionar as perdas nos para-raios com a quantidade de vida útil 
remanescente; 
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